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千島海溝の地殻変動によって規制された後期完新世走古丹バリアー
砂嘴システムの地形発達史
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Geomorphological evolution of the late Holocene Hashirikotan barrier spit system controlled by seismotectonics in the Kuril 
subduction zone, NE Japan

Futoshi NANAYAMA※

1. はじめに
　砂州・砂嘴システム（Spit system）は，現世のバリ
アー海岸沿いにおいてよく見られる堆積地形である．
一方，世界中の地層中に保存されているバリアーシス
テムの報告は，数多く知られている（例えば，Nielsen et 
al., 1988; Shaw et al., 1990; Hiroki and Masuda, 2000; 
Novak and Pedersen, 2000; Nielsen and Johannessen, 
2009）．現世のメキシコ湾沿岸域や北海沿岸域にお
ける活動的なバリアーシステムの存在は，後氷期に
おける相対的な海面上昇によるものと考えられている
（van Heteren and van de Plassche, 1997; Davis and 

Fitzgerald, 2004）．
　一般的に，日本沿岸の海面は，5 0 0 0～6 0 0 0年
前，現在の海面より2～3 m高くなっていたことが知
られているが，これは局所的なハイドロアイソスタ
シー（Hydroisostacy）の影響であると考えられている
（Okuno et al., 2014）．それ以降の海面低下により沖積
低地においてデルタシステムが成長し，このためもあっ
て，日本国内のバリアーシステムの多くは活動的ではな
い．
　しかし，北海道東部（道東）沿岸には，活動的なバリ

アーシステムがいくつか認められる．その代表的な例が
風連湖バリアーシステムと厚岸湖バリアーシステム（重
野ほか，2013）である（図1c）．このうち前者はオホーツク
海の一部である根室海峡に面し，風連湖ラグーン，春国
岱バリアー島，走古丹バリアー砂嘴から構成されている
（図1c，d）．
　この地域における沖積層や完新世海面変動に関
する研究は，Maeda et al. (1992)や大平ほか（1994）
以降には行われて来なかった．2013年以降，重野ほか
（2013），七山ほか（2018，2021），Nanayama (2021)な
らびNakanishi et al. (2023)には，千島海溝沿岸域の沖
積層の堆積作用が，一連の超巨大地震（Mw 8.5～9.1）
の影響を受けていたことを示した（図1c）．
　本稿では，我々がこれまで行ってきた堆積学的およ
び地形学的調査の結果に基づき，後期完新世の走
古丹バリアー砂嘴システム（Hashirikotan Barrier Spit 
System: HBSS）の地形発達史とこれを制御した地震性
地殻変動の影響について検討を行う．

2. 調査地域の概要
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Abstract
The Hashirikotan barrier spit system is part of an active barrier system on the northeastern side of Furenko lagoon, facing 
Nemuro Strait in eastern Hokkaido, NE Japan. There are fi ve clearly defi ned spit branches within the barrier system that 
facilitate study of its development. We used topographic and ground-penetrating radar profi les, hand core and trenching, 
grain size analysis, AMS 14C dating, and tephrochronology to determine the chronology of the development of the five 
spits of the system. Taking into account the times of their emergence and the present elevations of the landward limits of 
their backshores, we constructed a relative sea level curve that is reasonably consistent with episodic regional coseismic 
events that have uplifted coastal areas along the southern Kuril subduction zone by 1.0–2.0 m at intervals of ~500 years 
since 2800 cal yr BP. These events have interrupted a period of otherwise continuous subsidence in the study area since the 
17th century and have led to the development of individual spits within the barrier system. Thus, we have demonstrated the 
seismotectonic control of the geomorphological evolution of the late Holocene Hashirikotan barrier spit system.

Keywords: geomorphological evolution, late Holocene, Hashirikotan barrier spit system, seismotectonics, Kuril subduction 
zone, eastern Hokkaido, NE Japan
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2.1. 千島海溝の地震テクトニクスと地殻変動
　道東は，千島海溝の南西端に位置し，ここでは太平
洋プレートがオホーツクマイクロプレートの下に年間8 cm
の速度で沈み込んでいる．そのためこの地域では，M 7
クラスを超える地震が津波を伴い数多く発生している地
域であることが知られている（Satake et al., 2005, 2008; 
図1b）．近年発生した2003年十勝沖地震（Mw 8.0）は，
強い地震であったものの津波の高さは3～4 m未満であ
り（Tanioka et al., 2004），海岸地域における土砂移動
は小規模なものであった（七山ほか，2006）．
　根釧海岸地域は，19 世紀以降，年間 1.0 cm の速度
での沈降運動が継続している (Atwater et al., 2004)．
しかし，2003年十勝沖地震と1973年根室沖地震（Ｍw 
7.8）を発生させたそれぞれの断層セグメントとそれらに
近接した断層セグメントが連動して発生したプレート
境界型超巨大地震（Mw 8.5～9.1; Satake et al., 2005, 
2008; Ioki and Tanioka, 2016; Nakanishi et al. 2022）に
よって，約 0.5～1.0 m（Atwater et al., 2004）または 1～2 
m（Sawai et al., 2004）程度の隆起（地震直後の余効変
動）が繰り返し発生していたことが判明している（図1b; 
Nanayama, 2021）．
　これらの地震イベントのうち，17世紀に発生した
最後の巨大地震津波は，道東の太平洋沿岸一帯に

広範囲に津波堆積物を残したことが広く知られてい
る（Nanayama et al., 2003, 2007; Sawai et al., 2009; 
Nanayama, 2021）．
　なお，この地域は巨大地震による地殻の隆起と地震
間の沈降という複雑な運動を被ってきたため，これまで
後期完新世の海水準変動に関する詳細な情報はほと
んど提示されてこなかった．

2.2. 根室海峡の海況
　根室海峡はオホーツク海の南西端に位置する北海道
と国後島を境する海域である．根室市の納沙布岬から
斜里町の知床岬まで南北に長さ約130 kmに渡って伸
張し，最狭部は約17 kmである．根室側の水深は10～
50 mほどであるが，羅臼沖で急激に深くなり，最深部は
2400 mを超えオホーツク海に至る．
　風蓮湖沖の根室海峡は幅約40 km（図1b），水深は
20 m未満であり，遠浅の砂浜海岸に接している（菅ほ
か，2007; 図2）．卓越波向はENEとNEであり（奥野ほ
か，1977），外洋に面した北海道の他の沿岸地域に比
べて波高は小さい．気象庁の公開している根室港の
平均潮差は0.62 mであり（https://www.data.jma.go.jp/
kaiyou/db/tide/suisan/suisan.php?stn=NM 閲覧日：2025
年12月18日），小潮差（micro-tidal）海岸（Dalrymple, 

図1．(a) 千島沈み込み帯と北海道の関係を示す広域地殻構造図．(b) 千島沈み込み帯における主要な歴史地震の震源域とマグニチュード，
および広域テフラを生成した火山（白頭山，北海道駒ヶ岳，樽前，摩周）を示す北海道地図．赤と紫の点線はテフラの堆積範囲を示す．(c) 
主要なバリアーシステムを示す釧路と根室間の道東沿岸地域の地図．(d) 江戸時代後期（1603 ～1868 年）に作成された風連湖バリアー
システム周辺の古地図．(e) HBSSの航空写真．
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1992）である．
　風蓮湖沖の根室海峡において，沿岸漂砂が発生する
最大水深は約5 mであり，これは通常の汀線位置から
約300 m沖合に位置する．最も強い沿岸漂砂が発生す
るのは水深約2 m付近であり，これは通常の汀線位置
から約200 m沖合に位置する（菅ほか，2007; 図2）．西
別川河口からもたらされるHBSSへの沿岸漂砂システム
は，1985年以降，西別川からの堆積物供給が減少して
海岸侵食が生じるまでは，活発であったと記録されてい
る（奥野ほか，1977；図2）．

2.3. 風蓮湖周辺の地形
　風連湖周辺には，台地（海成段丘および残丘），沖積
低地，湖沼などの地形が認められる（図1dおよび1e）．
このうち風蓮湖沼西岸の槍昔台地には，海洋酸素同
位体ステージ（MIS）7 のH1海成段丘が，チャシコツ周
辺には最終氷期の残丘（MIS 4–2）が確認されている
（Okumura, 1996; 奥村，1999；図2）．風蓮湖周囲に分
布する沖積低地の標高は，約0～5 mである（菅ほか，
2007）．西別川は摩周火山の南腹に源を発し，根釧台
地を開析しながら東流し，を開析して東に流れ，本別海
の港付近で蛇行しながら根室海峡に流れ込んでいる．
風蓮湖内に分布する風蓮川デルタは，地盤沈下によりそ
の大部分が水没しており，辛うじてデルタの周縁部のみ
が露出した状態となっている． 
　風連湖は汽水性のラグーンであり，その面積は57.5 
km2，最大水深は約13.0 mであり，外海である根室海峡

に導通する2つの潮流口を保持する（岡崎, 1986）．その
うちメインの潮流口は，HBSSと春国岱バリアー島システ
ムの境界を成している（図1d）．干潟は2つの潮流口から
内陸側に広域に広がり，アシ原の成す湿原の海側縁ま
で広がっている．湿原の地下には厚い泥炭層が伏在し
ている．
　HBSSは，西別川河口から南東方向に12.5 kmにわ
たって伸張し，典型的な分岐砂嘴の形状を示す．風連湖
と外海である根室海峡を隔てている．空中写真判読に
基づき，HBSSには5つの分岐砂嘴もしくは浜堤（H-BS5
～H-BS1）が確認されている（岡崎, 1986；図2）．

3. 研究方法

3.1. 現地測量調査と試料採取の手順
　現地調査は，北海道根室振興局，別海町教育委員
会ならびに地権者と協議の上，2011~2013年に実施
された．先ずHBSS を構成する5つの分岐砂嘴につい
て，各分岐砂嘴を横断する6本の測線（H0～H5）を汀
線に対してほぼ垂直になるように地形図上で設定した
（図2）．現地においては，測線上において，スタティッ
クGPS（SR530，Leica），GPS-VRS-RTK（System 1200 
GNSS，Leica），レーザー距離計（Laser 1200S，Nikon）
および自動水準器（Auto level AE-5，Nikon）を用いて
地形測量を実施し，各測線の地形断面図を作成した．
　次に，各測線に沿って人為的な改変のない典型的な
地形を見いだし，コアサイトを選定した．ハンドオーガー

図 2．Google Earth 画像に基づくHBSS 周辺の詳細地図．赤線は本研究で使用した測線を示す．黄色の矢印は，この地域の沿岸堆
積物輸送システムを示す．このローズダイアグラムは，白星印で示した地点における本別海沖の波向（冬季）を示している（奥野ほか , 
1997）．走古丹分岐砂嘴システムの沖側に示されている細砂，粗砂，細礫混じりの砂の分布は，菅ほか (2007) による．HML：5500 年
前の完新世高潮位面（重野ほか , 2013）．
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（DIL-100A，Daiki）を用いて長さ1～2 mのコア試料を
採取し，現地において堆積柱状図を作成した．特に重
要な地点では，スコップを用いて小規模なトレンチ掘削
を行い，その壁面を記載した．各コアサイトの標高と現
海岸線からの距離を測定した（第2および3図）．なお，測
線が通過する湿原の大部分は私有地であり，一部は耕
作地，その多くは放牧地となっている．また，テフラの同
定，加速器質量分析（AMS）による14C年代測定，古環
境推定のための珪藻類分析，および粒度分析のための
分析試料を，堆積柱状図作成後，現地で採取した．
　H0測線およびH2測線に沿って地中レーダ（GPR; 
NOGGIN 250 MHz; Sensors & Software, Inc.）を用い
て浅層地下構造を可視化して検討した．GPR調査の設
定は，Tamura et al. (2008) に従った．

3.2. テフラ分析
　コア試料およびトレンチ壁面で発見されたテフラ層の
厚さ，色，粒径を記録し，分析用試料として採取した．実
験室において，テフラ試料は樹脂を用いてスライドガラス
に封入され，二重研磨された後，実体顕微鏡（偏光顕
微鏡）を用いてガラス片および斑晶群の形態を観察し
た．ガラス片の化学組成は，その起源となる火山のマグ
マの種類を反映するため，火山灰の起源を同定するの
に用いることができる（Furuta et al., 1986）．火山ガラス
の化学分析は，走査型電子顕微鏡（JSM-T330A; JEOL
およびNICA X-act; OXFORD）を用いて実施した．9
つの主要元素（SiO2，TiO2，Al2O3，FeO，MnO，MgO，
CaO，Na2O，K2O）を，加速電圧15 kV，計数率7.5 kHz，5 
μmグリッド内の狭いビーム走査，計数時間35秒の条件

で分析した． 
　最後に化学分析結果を，徳井（1989），古川ほか
（1997），町田・新井（2003），古川・七山（2006），岸本
ほか（2009），山元ほか（2010），およびNakamura (2016)
によって報告された既知の完新世広域テフラの組成と
比較し，供給源と噴出年代を推定した．

3.3. 粒度分析
　露頭およびコアから砂試料を採取し，風乾した後，国
立研究開発法人産業技術総合研究所（産総研）地質
調査総合センターの粒子径分布・粒子形状測定装置 
CAMSIZER（Retsch Technology GmbH，0.016 mm～
8 mm）を用いて粒度分布を測定した．粒径（mm単位）
は，式 ϕ = –log2d を用いて ϕ 値に変換した．ここで，d 
はmm単位で示される粒径である．今回は，106 個の試
料について粒径分析を実施し，各試料の分級指数は，
Folk and Ward (1957) の方法を用いて算出した．

3.4. 珪藻分析
　採取した試料の堆積環境，特に海水の影響を評価
するため，泥炭および泥の未処理サンプル 15 個から
ストロースライド（Akiba，1986）を作成した．顕微鏡観察
（×500）により，スライド 1 枚あたり数百から 1000 個
の珪藻類を同定・計数した．珪藻の同定は，Hasle and 
Syvertsen (1996)，Hustedt (1930, 1959, 1961)，澤井 
(2007)，Sawai and Nagumo (2003)，および Witkowski et 
al. (2000)の方法に基づいて行った．
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図 3．調査地域の写真．（a）H0 測線におけるH-BS1の BH 測定．（b）風連湖周辺の湿地環境における急速な沈降域．満潮時に海水
にさらされて枯れた樹木が見られる．（c）測線 H2のH2-0 付近におけるユニットB2とD1間のT1テフラ（現世砂丘砂）のトレンチ壁で
の露出． (d) トレンチ壁露出部（H3測線 BR4-2）におけるT2テフラ．ユニットB4 および D4を覆い，BR4-2のトレンチ壁ではユニッ
トD3および T1テフラが順に覆っている．
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図 4．H0 測線（上），H1測線（中），H3測線（下）に沿った詳細な地層断面図．CE：海岸侵食．

図 5．H2 測線（上）および H4+H5測線（下）に沿った詳細な地層断面図．CE：海岸侵食．
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3.5. 放射性炭素年代測定
　泥炭層から採取された主に植物試料を，AMS14C年
代測定に用いた．8つの試料は，（株）地球科学研究所
（名古屋市）または（株）加速器分析研究所（白河市）
の保有する加速器を用いて測定された．議論に用い
た較正年代は，較正プログラムIntCal04（Reimer et al., 
2004）に従って較正された．ここで報告されている年代値
（cal yr BPおよびcal kyr BP; 2σ）は，西暦1950年を基
準として較正されている．

3.6. 後浜上限高度（BH）の測定
　波浪の影響の陸側限界（後浜）の高さは，武田
（1998）によって定義され“後浜上限高度（Height of the 

upper limit of the backshore on the sea of Japan coasts：
BH）”と呼ばれている．これは，研究地域においては，海
食崖の基底，海岸砂丘の海側限界，または植生地域の
海側限界に相当する．本研究では，GPR 画像と堆積柱
状図の記載に基づいて，5 つの分岐砂嘴のそれぞれの
後浜上限高度（BH）を推定し，現在の平均海面に対す
る相対的な標高（cm）を算出した．

4. 結果

4.1. テフラ層序と年代
　道東沿岸地域から報告された完新世広域テフラに
は，北海道南部（道南）地方の樽前火山に由来する Ta-c
（約2500年前），Ta-b（西暦1667年），Ta-a（西暦 1739 
年）（古川ほか，1997；古川・七山，2006），北海道駒ヶ
岳火山に由来するKo-g（約 6500年前），Ko-c2（西暦
1694年)，Ko-c1（西暦1856年）（古川ほか，1997；古
川・七山，2006），道東の摩周火山に由来するMa-e（約
5500年前），Ma-d（約 4000年前）およびMa-b（約10世
紀）（山元ほか，2010），北朝鮮と中国の国境付近に位
置する白頭山火山に由来するB-Tm（西暦946年後半；
Oppenheimer et al., 2017）（図1）が分布する．HBSSにお
いて5つの特徴的なテフラ（T1～T5）を特定した（第3～
5図）． 
　T1は淡黄褐色の微細な火山灰で，大部分は単層
で見られるが，場所によっては分離して2つの層（上
層のT1aと下層のT1b）を形成している．T1，または
T1aとT1bは，研究地域全体で水深30 cmより浅い場
所に見られる．T2は粗い軽石火山灰で，T1bより下
の数か所に見られ，T1aやT3よりも細かく気泡の多
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図 6．本研究で同定されたテフラの組成と，町田・新井 (2003)，徳井 (1989)，古川・七山 (2006)，Nakamura (2016)，岸本ほか (2009) 
によって記載された広域テフラ中の火山ガラスの組成を比較したK2O vs SiO2 クロスプロット．
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い微小軽石で，気泡壁が薄いのが特徴である．T3，
T4，およびT5は，H4およびH5測線に沿った泥炭層
中の，それぞれ深度75～113 cm，75～88 cmおよび
155～170 cmに位置する細粒白色灰層である（図5）．
　T1aとT3は，少量の斜長石，斜方輝石，単斜輝石，お
よび酸化鉄結晶を含む火山ガラス片から構成される．
T3は少量の角閃石も含む．ガラス片の大部分はスポン
ジ状の微小軽石から構成される．T1aには，発泡度の
低い褐色ガラス片が少量含まれる．したがって，T1aと
T3は，岩石学的特徴に基づいて区別することができる．
T1aとT3の主要元素組成（K2O vs SiO2）は，樽前火山
起源であることを示唆している一方，T1bの組成は北海
道駒ヶ岳火山起源の火山灰に一致している（図6）．
　岩石学的特徴（粒径，斑晶組成，ガラス化学組成）
と層位関係に基づき，T1aをTa-a，T1bをKo-c2，T2を

Ma-b，T3をTa-cに対比した．樽前火山の火山灰層は，
堆積後の撹乱により他の火山灰層が欠落している場合
でも，全てのコア中で識別可能である．しかしながら，T2
は組成が多様で，高K2O組成と低K2O組成の両方を示し
（図6），混合起源であることを示唆している．
　T2試料の組成範囲は，中国と北朝鮮の国境に位置
する白頭山火山および道東の摩周火山の火山灰の範
囲と重なる（図1a，b）．岸本ほか（2009）は，摩周火山周
辺ではMa-bがB-Tmを直接覆っていると報告している．
したがって，T2は，堆積後にB-TmとMa-bの両火山灰が
混合したテフラ層であると解釈した．
　T4およびT5は，少量の斜長石，正長石，斜方輝
石，単斜輝石，角閃石，石英，および酸化鉄の結晶
を含む火山ガラス破片からなる．ガラス破片には，繊
維状でよく発泡した微小軽石と，発泡の少ない塊状

千島海溝の地殻変動によって規制された後期完新世走古丹バリアー砂嘴システムの地形発達史

図 7．H0 測線（上）および H2 測線（中・下）に沿った地中レーダ探査プロファイル．CE：海岸侵食．



22

図 8．HBSSの各ユニットの粒度分布．
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の破片が含まれる．よってT4とT5は，火山ガラスの化
学組成に基づいて摩周火山に由来すると考えられ，
T4はMa-d，T5はMa-eに対比されることが判明した．

4.2. 放射性炭素年代測定
　HBSSの試料から，8つのAMS14C年代値が得られた
（表1）．このうち，5つの試料（Hsk 1，Tsb 1，Bkk 1，Bkk 
2，Bkk 3）は，6.4～6.3 kaおよび0.8～0.7 cal kyr BPの年
代値を示した．一方，46.0～51.3 cal kyr BPの古い年代
値を示した3つの試料は，HBSS周辺に分布する前期更
新世の台地からもたらされた再堆積した材化石と判断
される．

4.3. HBSSを構成する堆積ユニットの層序
　HBSSの層序解析は，テフラ層序と放射性炭素年代
値に基づき堆積ユニット毎に年代を決定した．さらに，
GPRプロファイル（図7）を用いて砂層の内部構造から堆
積環境を推定した．その際，粒度分析の結果（図8）を参
照した．

　H0測線で作られた断面図から，H-BS1は下位のユ
ニットB1とそれを覆うユニットD1に区分できる（図4）．ユ
ニットB1は，細粒砂と粗粒砂が混在する現世の海浜砂
層であり，摩周火山起源の貝殻片や大型軽石礫を含ん
でいる．ユニットD1は，植物片や人工物を多く含む，淘
汰の進んだ細粒の現世の砂丘砂層である． 
　H0およびH2測線に沿って観測されたGPRプロファイ
ルは，ユニットB1が海側に緩く傾斜する反射面を保持
することを示しており（図6），海浜砂層と判断される．対
照的に，ユニットD1は，不規則で斑状の反射面を特徴と
し，淘汰の良い細粒砂のみからなることから砂丘砂層と
判断される．H-BS1は，Ta-a（T1a）やKo-c2（T1b）のいず
れかのテフラにも覆われていないため，17世紀以降に
形成されたHBSSの中で最も新しい分岐砂嘴であると
理解される（図4）．
　H1測線で作られた断面図から，H-BS2は下位のユ
ニットB2とそれを覆うユニットD2に区分できる（図4）．ユ
ニットB2は細砂と粗砂が混在し，摩周火山由来の大型
軽石礫を含んでいることから海浜砂層であると判断さ

図 9．HBSSの各ユニットの層序対比（上）と堆積環境（下）．

図10．HBSSの地形変化に影響する地殻変動を示す模式図．

千島海溝の地殻変動によって規制された後期完新世走古丹バリアー砂嘴システムの地形発達史
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れる．ユニットD2は，細粒でよく淘汰された砂丘砂層で
ある．両ユニットは，17世紀に降灰したTa-a（T1a）および
Ko-c2（T1b）等のテフラによって直接覆われている（図
4）．
　H2測線に沿ったGPRプロファイルにおいて，ユニット
B2やユニットB1には海側に緩く傾斜する反射面が見ら
れ，これらも海浜砂層を示すと考えられる．ユニットD2は
不明瞭な反射面を示し，ユニットD1と同様に砂丘砂層
であると解釈される（図7）．
　H2測線で作られた断面図から，H-BS3が下位のユ
ニットB3とそれを覆うユニットD3に区分できる（図5）．ユ
ニットB3は，摩周火山起源の大型軽石礫を含む，細砂・
粗砂混合層であり，海浜砂層と考えられる．ユニットD3
は，淘汰の良好な細砂からなり，砂丘砂層と考えられる．
両ユニットとも厚さ0.5～1.0 cmの泥炭層を挟んで，17

世紀に降灰したTa-a（T1a）およびKo-c2（T1b）テフラに
覆われている（図5）．ユニットD3を覆っている泥炭層の
AMS14C年代は，0.8～0.7 cal kyr BPを示す．
　H3測線で作られた断面図から，H-BS4は下位ユニッ
トB4とそれを覆うユニットD4に区分できる（図4）．ユニッ
トB4は，摩周火山起源の大型軽石礫を含む，細砂・粗
砂混合層からなり，海浜砂層と考えられる．ユニットD4
は，淘汰の良好な細砂であり，砂丘砂層と解釈される．
両ユニットとも，10世紀に降灰したMa-b + B-Tm（T2）の
テフラ層に覆われている．今回，ユニットD4を覆っている
泥炭層からは，1.0～0.8 cal kyr BPのAMS14C年代が得
られた．さらに，H-BS3のユニットD3は，17世紀に降灰し
たTa-aおよびKo-c2のテフラ層を挟在する厚さ1 cmの泥
炭層に覆われている（図4）．
　H4 + H5測線で作られた断面図から，H-BS5の下
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表1. HBSSの堆積物から得られたAMS 14C 年代測定結果．

表 2. HBSSの堆積ユニットと千島沈み込み帯に沿った広域テクトニクスイベントとの相関．
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部の堆積ユニットが以下の層序を持つことを示している
（図5）．ユニットTF2は砂質泥層から成り，H-BS5の直
下，海面下2 mまでの深度に分布している．ユニットTF2
は，約5500年前に降灰したMa-e（T5）のテフラ層を含
む厚さ5 cmの泥炭層に覆われており，さらにその上位
に海棲珪藻を産出するユニットTF1が覆っている．ユニッ
トTF1は海に向かってユニットB5の海浜砂層へと移行
し，その上に約4000年前に降灰したMa-d（T4）および
約2500年前に降灰したTa-c（T3）テフラ層を含む泥炭
層が覆っている．ユニットTF1直上の泥炭層は4.0～3.9 
cal kyr BPの年代測定が得られている．この泥炭層の上
位には砂丘砂（ユニットD3）があり，さらにその上にTa-a
（T1a）およびKo-c2（T1b）のテフラ層を含む厚さ1 cmの
泥炭層が覆っている（図5）．

5. 考察 

5.1. 後期完新世におけるHBSSの地形発達史
　大平ほか（1994）は，風連湖西岸の湿原地帯におけ
る珪藻類分析と放射性炭素年代測定に基づき，後期
完新世の海水準変動を調査した．彼らは，風連川低地
の後期完新世堆積物が砂質シルト層を覆う泥炭層から
構成され，約4500年前（4900～4200年前）と約2800～
2600年前（3700～2100年前）の2つの時期に湿原が拡
大したことを示した．そして彼らは，研究対象地域におけ
る泥炭堆積物の発達が，縄文時代中期（中期完新世）
および弥生時代後期（後期完新世）における小規模な

海退の結果であると結論付けた．
　我々は，約4500年前に起こった古い海退イベントが，
のH-BS5の離水時期（約4.0 cal kyr BP）と一致すると推
測している．しかし，大平ほか (1994) はMa-d（約4.0 cal 
kyr BP）のテフラ層について記載しておらず，またその一
方で，弥生時代の約2.5 cal kyr BPにおける小規模な海
退イベントは，道東地域では知られていない．
　一方，千島海溝沿岸域においては，Mw 8.5～9.1の
超巨大地震が約400～500年間隔で発生してきたこと
が判明している（Nanayama et al., 2003, 2007; Sawai et 
al., 2009; Nanayama, 2021）．道東沿岸部の地殻変動
は，過去100年ほどの測地学的観測では沈降が記録さ
れており，より長い地質学的時間スケールで見ると隆起し
ている．花咲港と釧路港の潮位観測データによれば（図
1），1958年から1996年にかけて8～9 mm/年の沈下が
記録されている（Kato, 1983; Ozawa et al., 1997）が，世
界の海面上昇率の不確実性（Douglas, 1991）を考慮
すると，道東の地殻変動による沈降速度は6～10 mm/
年の範囲にあると考えられている．一方，根釧海岸沿い
に認められる約20万年前以降の隆起現象として，例え
ば約13～12万年前の海成段丘（M1；図1）は，0.2～0.5 
mm/年の隆起傾向を示している（Okumura, 1996）．
　Okada and Ikeda (2012)および池田ほか（2012）は，
東北地方および北海道の太平洋沿岸における長期的
な歪み蓄積のプロセスと，その歪みを解放した主要なテ
クトニックイベントを明らかにするモデルを提案した．彼ら
のモデルは，Sawai et al.（2004）が千島海溝の前弧域で

図11．本研究で決定された6つのBH値とユニットTF2下の基底泥炭層の標高（6.4 ～ 6.3 cal kyr BP）に基づき，風連湖域における8 
cal kyr BP以降の完新世海水準曲線（水色線）を復元した．Maeda et al. (1992) の速度モデルC，Okuno et al. (2014) の ESLモデル
ANUおよびANUrに基づく相対海水準曲線，および重野ほか (2013) が厚岸湖地域で導出した完新世海水準曲線も合わせて示している．
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報告した海退・海進現象と整合している．すなわち，超
巨大地震発生時もしくは発生直後には急激な隆起がみ
られるが，インターサイスミックには緩やかな沈降がみら
れることを示している．
　Atwater et al. (2004)は，17世紀の巨大地震の際に，
根室と釧路の間の広い範囲で1～2 mの隆起が生じた
と報告している．それ以来，この地域では年間8.5 mmの
沈降が続いている（Atwater et al., 2004）．Kelsey et al. 
(2006)は，2800年前から300年前の間に，千島海溝の
沈み込み帯の全長100 kmにわたって6回の隆起イベン
トを認定した．これらは，300年前，600～400年前，1400
年前，1900年前，2300年前，そして2800年前に発生した
（表2）．これらの隆起イベントの発生時期は，大津波の
発生時期とも一致している．平均500年間隔で発生して
いるこれらの隆起イベントは，大津波をもたらした複数
の断層セグメントの連動型地震の発生に引き続きプレー
ト沈み込み境界の下方延長部で生じた，数十年にわた
るゆっくりとした地震後深部すべりの結果であると考え
られる（Sawai et al., 2009）．
　厚岸湖とオンネトーの間の地域における澤井（2007）
の検討（図1c）によると，過去2500年間に4回の隆起イベ
ントが発生しており，それぞれ約300年前，約700～300
年前，約1300～1000年前，そして約2400～1700年前で
ある（表2）．それぞれの1回の隆起量は，0.5～2.0 mと推
定されている．
　Ishizawa et al. (2017)は，津波堆積物のAMS14C年代
測定を用いて，16～17世紀と12～13世紀の津波の発生
時期をそれぞれ西暦1499～1636年と西暦1158～1237
年に限定した（表2）．
　上述した新たな年代データと前述の先行研究の結
果に基づき，HBSSの発達史を以下のように取りまとめた
（第9および10図；表2）．
　HBSSは，この地域の完新世高潮位面（Holocene 
marine limit: HML）について，縄文海進によって5.5 cal 
kyr BP以前に形成された（重野ほか，2013）．5.5 cal kyr 
BPには，おそらく急速な地震による隆起によって広域に
干潟環境が広がった．その後，関連する内湾の沿岸流
によって砂が堆積し始め，4000年前（紀元前4000年頃）
に出現したH-BS5の基盤を形成した．
　H-BS4とH-BS3は，それぞれ9世紀と12～13世紀の
地震隆起に伴って出現した．どちらのケースでも，隆起
によって広域に海浜が広がり，その上位に砂丘が形成
された．即ち，地震発生時もしくはその後に急激な強制
海退（Forced regression；Plint and Nummedal, 2000；
Nielsen and Johannessen, 2009）が発生したと考えられ
る．そして，その後，沈降運動に変化したことにより海進
が始まった．その初期には波浪によって海岸侵食（CE）
が発生した．その結果生じた大規模な侵食面は，分岐

砂嘴間の境界面を示している．その後湿原が広がり，薄
い泥炭層が形成され，その後，Ta-aとKo-c2の混在した
テフラ層が堆積した．
　16世紀末に再び海岸侵食が起こった後，17世紀には
H-BS2が隆起して出現し，再び広い海浜と砂丘が形成さ
れ，その上をTa-a+Ko-c2の混在したテフラ層が覆った．
　H-BS1は，現在の海進期（インターサイスミック）におい
て形成された最も若い分岐砂嘴である．H-BS1層中に
Ta-aとKo-c2が含まれていないことは，この分岐砂嘴が
17世紀に発生した地震以降の海進期に発生したことを
示している．
　H-BS5の出現は，大平ほか（1994）が報告した縄文
時代中期の海退の結果である可能性も否定できない
が，他の可能性としては，澤井（2007）および七山ほか
（2009）が報告した約4500年前に発生した古い地震性
隆起イベントに対比される可能性が挙げられる．一方，
H-BS4，H-BS3，およびH-BS2の出現は，広域にわたる
地震性隆起イベントによって繰り返し引き起こされた強
制海退に呼応したものと考えられる．
　H-BS5を除き，H-BS4より古い砂嘴の痕跡は，その後
の海岸侵食によって消失した可能性が高い．

5.2. 各分岐砂嘴の離水年代とBHに基づく地域的
な海水準変動曲線の復元
　HBSSを構成する各分岐砂嘴の出現年代とBH（後浜
上限高度）は，以下のように整理される．
(1) 現生のH-BS1から得られたBH 1は，+1.0 mであった．
(2) 17世紀に出現したH-BS2から得られたBH 2は，0.0，
+0.4，+0.6 mの3つの値のうち，最も高い+0.6 mを採用した．
(3) 12～13世紀に出現したH-BS3から得られたBH 3は，
+0.8 mであった．
(4) 9世紀に出現したH-BS4から得られたBH 4は，+1.1 
mであった．
(5) 約4 cal kyr BPまでに出現したH-BS5から得られた
BH 5は，+0.1 mであった．
(6) 約5.5 cal kyr BPに出現したユニットTF2の頂上から
得られたBH 6は，-0.4 mであった．
　現在，本研究対象地域は1.0 cm/yrの速度で沈下し
ていることが知られている（Atwater et al., 2004）．この
沈降運動が過去4000年間継続し続けていたと仮定す
れば，BH 5は現在-40 mの標高に位置するはずである．
槍昔台地のH1海成段丘（MIS7; Okumura, 1996）（図2）
は，Atwater et al. (2004)，Kelsey et al. (2006)および澤井
（2007）が示唆するように，この地域はインターサイスミッ
クには沈降するが，超巨大地震の余効変動によって沈降
量を上回る隆起が起こった可能性が高いと思われる． 
　今回得られたBH値からでは，1回あたりの地震による
隆起量を正確に求めることはできない．BH 2の値を+0.6 
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mとし，過去400年間の堆積速度が1.0 cm/yrで一定で
あったと仮定すると，この期間の総隆起量は3.4 mとな
る．しかし，巨大地震の発生後には沈降速度が加速する
ことが知られている（Atwater et al., 2004）ため，この値は
隆起量の最大値と捉えるのが妥当であろう．
　一方，道東海岸における後期完新世の海水準変動に
関する研究は，Maeda et al. (1992)に始めて行われた．
道東海岸沿いの地点における後期完新世の相対海水
準の観測結果は，根室半島先端に向かって緩やかに低
下していることを示している．地震活動地域におけるこれ
らの観測結果は，厚さ30～40 kmの薄いリソスフェアを有
し低粘性層を持たない地球モデル，もしくは厚さ50 km未
満の低粘性層の上に厚さ25 kmのリソスフェアが重なる
地球モデルにおいては，最終氷河期の氷河融解に伴う
水圧の増加によって説明できるが，これらのモデルを区
別するには，時間の関数としてのより多くのデータが必要
である．したがって，太平洋プレートの沈み込みに伴う地
殻の鉛直変位は，103～104年の時間スケールでは蓄積さ
れていないようにも思われる．
　重野ほか（2013）は，約500年間隔で発生した超巨大
地震による地殻変動を除けば，過去5500年間，厚岸湾地
域の海面は比較的安定していたと結論付けている．した
がってHBSSは，過去5500年間の比較的安定した海面水
準の期間に形成されたと仮定できる．また，5つの分岐砂
嘴のそれぞれにおいて，BH高度が+1 mであったと仮定
すると，各BH高度から1 mを差し引くことで，当時のおおよ
その平均海面水位（MSL）が推定可能である．つまり，
BH 1 = +1.0 m，よってH-BS1のMSLは0 m
BH 2 = +0.6 m，よってH-BS2のMSLは-0.4 m
BH 3 = +0.8 m，よってH-BS3のMSLは-0.2 m
BH 4 = +1.2 m，よってH-BS4のMSLは0.0 m
BH 5 = +0.1 m，よってH-BS5のMSLは-0.9 m
BH 6 = -0.4 m である．ユニットTF2 は干潟堆積物であ
り，波浪の影響を受けなかったため，H-BS6 の MSL は 
-0.4 m であったと推定される．
　さらに，図5の H5測線のH5-8コア地点においては，更
新世の基盤を覆う泥炭層がユニットTF2 の干潟堆積物に
直接覆われている．ここでは，泥炭層（6.4～6.3 ka）が現在
の海面より 1.3 m 程低い標高に存在しているのである．
　図11では，本研究に基づいて復元した 8 ka から現在
までの海面高度曲線を，他の研究者によって発表され
た複数の曲線と比較している．5.5 ka における海洋堆積
物の完新世限界の海面高度が明瞭に示されており，現
在まで維持されている．我々の復元した風蓮湖地域の
海面高度曲線は，Maeda et al. (1992)の粘性モデルCと
よく一致する．但し，巨大地震による±1.5 mの地殻変動
の影響によって若干のずれが生じている．図11に示す通
り，本研究の結果は，HBSSが約5.5 kaに形成を開始し，

H-BS4よりも若い分岐砂嘴は千島海溝沿いの地震時隆
起に伴う強制海退によって形成された可能性が高いこ
とを示唆している．

6. まとめ
　HBSSの5つの分岐砂嘴（H-BS1～H-BS5）に関する
研究の結果，このバリアーシステムが約5500年前頃に
形成されたことが明らかになった．Ma-eとMa-dの層位
学的位置は，ラグーンの拡大が5200年前と4000年前の
2段階に分かれて発生していたことを示している．最も新
しい分岐砂嘴であるH-BS1は17世紀以降に形成され
た．Ta-aとKo-c2の層位学的位置は，H-BS2が17世紀の
地震による隆起によって形成されたことを示している．
H-BS3とH-BS4は，それぞれ12～13世紀と9世紀の地震
による隆起によって形成された．H-BS4の出現時期は，10
世紀のB-TmテフラとMa-bの混合したテフラ層の存在に
よって裏付けられている．H-BS5はMa-dに直上を覆われ
ており，約4.0 cal kyr BPに出現したことを示唆している．
　HBSSの砂嘴の出現時期と，その後浜の陸側限界の
現在の標高（BH）を考慮して，我々は相対海面曲線を
推定した．この曲線は，2.8 cal kyr BP以来，400～500
年間隔で千島海溝沿岸地域を1.0～2.0 m隆起させた
地震イベントとほぼ一致している．これらの地震イベント
は，研究対象地域において巨大地震の発生間に年間
約1.0 cmの速度で継続的に沈降していた地殻変動（=
海進）を中断させ，地震に伴い地盤の隆起（強制的海
退）が起こり，それによって新たな分岐砂嘴を発生させた
と考えられる． 
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