
地質ニュース595号，10 ―18頁，2004年3月
Chishitsu News no.595, p.10 ―18, March, 2004

地質ニュース 595号

第1図　青森県を中心としたランドサット画像および上北
平野の位置図．

1．はじめに

日本周辺の海岸平野には，中～後期更新世にお
けるグローバルな氷河性海水準変動を反映して形
成された海成段丘が広く分布している．このような
海成段丘においては，地形学的視点から段丘面の
区分や編年が行われている（小池・町田, 2001な
ど）．一方，地質学的視点からは，同時代の海成層
である例えば房総半島の中～上部更新統下総層群
等において，堆積相解析やシーケンス層序学的解
釈が行われてきている（例えばMurakoshi  and
Masuda,  1992;  Okazaki  and Masuda,  1995;
Nishikawa and Ito, 2000など）．しかし，海成段丘
の発達過程を，段丘の表層地形情報と段丘を構成
する地層の堆積学的情報を統合し考察した研究
は，未だ十分実施されていないのが現状である（横
山ほか, 2002）．
今回調査を実施した青森県三沢市周辺に位置す

る上北平野（第1図）には広く海成段丘が分布して
いることが古くから知られており（中川, 1961），海
成段丘構成層の良好な露頭が多数存在する（第2
図）．これら段丘面の詳細な区分と広域テフラを用
いた編年は，宮内（1985），Kuwabara（2001）等に
よって行われている．しかし，現在まで段丘構成層
の堆積学的な検討は，総括的には行われていな
い．そこで，我々は平成15年春に，上北平野にお
いて一括して扱われている海成段丘のうちMIS
（海洋酸素同位体比ステージ）5eに形成された高館
段丘およびその面構成層を研究対象として，海成
段丘面の成立過程解明に関する堆積学的検討を
予察的に試みた．

2．高館面－最終間氷期（MIS 5e）に形成された
海成段丘

上北平野に分布する海成段丘は少なくとも4面
に区分され，高いものから順に袋町

ふくろまち

段丘，七百
しちひゃく

段
丘，天狗岱

てんぐたい

段丘，そして高館段丘と呼ばれている
（Kuwabara, 2001；宮内, 1985；中川, 1961；新戸
部, 1975，1976）．このうち，高館段丘は太平洋沿
いの標高10～45mに分布する最も新しい海成段
丘面であり，特に三沢市西方においては高位段丘
を切って，東側から13km以上湾入して広範囲に分
布している（第2図）．
高館段丘は，層厚30cmのローム層を挟んで洞

爺火山灰（Toya：町田ほか, 1987）に覆われること
が特徴である．Toyaは厚さ5－10cmの黄色もしく
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第3図　MIS6-5eにおける海洋酸素同位体比曲線と海進－海
退の関係．海洋酸素同位体比曲線はBassinot et al.
（1994）を改編して使用した．

は白色のガラス質火山灰として認定される．とくに
発泡した火山ガラスに加えて，無色透明なバブル型
のガラス片を稀に含むことが特徴である（町田・新
井, 2003）．最大粒径1mmの軽石も所々に濃集す
る．本テフラは，岩相，層位，および重鉱物と火山
ガラスの屈折率や化学組成から，北海道の洞爺カ
ルデラ起源であり（町田ほか, 1987），その降灰年
代はフィッショントラック法による年代測定値に加え
て他の年代の判明しているテフラとの層位関係か
ら，MIS 5e直後の11.2－11.5万年前（町田・新井,
2003）と推定されている．
今回我々が研究対象とした高館段丘は，ローム

層の最下部に，上述したToyaや同じく最終間氷期
末期の指標テフラである阿蘇4火山灰（Aso-4：町
田ほか, 1985）が認められることに加えて，段丘面
の発達が良く，その構成層は海成層からなることか
ら，最終間氷期極相期，すなわち12.2万年前の
MIS（酸素同位体ステージ）5e（Bassinot et al . ,
1994）に形成された海成段丘面（以下にMIS 5e
面）と解釈されている（宮内, 1985；Kuwabara，
2001；第3図）．

3．研究手法

上北平野のMIS 5e面構成層において，堆積学
的手法に基づきその堆積過程について検討を行う
ことを目的として，以下に示す手順で調査・研究を

実施した．
（1）地形情報の収集：Kuwabara
（2001）を参照し，空中写真と地形
図に基づいて高館面の分布状況を
掌握する．
（2）MIS 5e面構成層の認定：MIS
5e面構成層の基底部には，調査地
域全域に広く追跡できる不整合面
が認められる．不整合面の上位に
は，層厚10～15m程度の主に海成
層からなる地層が累重する．した
がって，この不整合面より上位の
海成層をMIS 5e面構成層と認定
して調査を実施した．
（3）堆積相解析：層相，色調，分
級，堆積構造，大型化石，生痕化

石，生物擾乱，侵食基底面に注目し，現地におい
て縮尺1/50の堆積柱状図を7地点で作成した．こ
の柱状図記載に基づいて堆積相区分を行い，堆積
環境の解釈を行った．波浪卓越型陸棚における堆
積環境の区分は斎藤（1989）に従った．
（4）堆積シーケンスの認定：堆積柱状図を標高に基
づいて並べて，堆積相の水平方向および垂直方向
の分布と相互の累重関係を検討し，堆積シーケン
スの認定と解釈を試みた．なお，本稿において用
いられるシーケンス層序学の用語は，安藤（1990）
および斎藤ほか編（1995）の定義に基づいている．
（5）堆積過程の復元：最後に，これらの情報から復
元される古地理図を作成し，MIS 5eにおける氷河
性海水準変動に伴った段丘構成層の堆積過程と
海成段丘の成立過程を考察した．

第2図　上北平野における高館段丘（MIS 5e）の分布と調査地点位置図．段丘
区分図はKuwabara（2001）を改編して使用した．
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4．堆積相区分と推定される堆積環境

堆積相区分とは，層相，堆積構造，含有化石，
生痕などの特徴を元に，同一の堆積過程で形成さ
れた，類似した地層をグループ分けするものであ
る．さらに，これらの堆積相の累重パターンや平面
的分布に加えて，堆積環境を示す示相堆積構造や
示相化石，生痕などの情報を統合することによっ
て，その堆積相の堆積過程，堆積環境を詳細に復
元することが可能となる．
今回，上北平野のMIS 5e面構成層の7露頭（Loc.1
～7：第2図）において野外調査を実施した結果，6
の堆積相が識別できた（第4図）．本地域の代表的な
堆積相の露頭写真を第5図および第6図に示す．

4.1  堆積相1（エスチュアリー相）

堆積相1は，さらに堆積相1aおよび堆積相1bに
細分される．堆積相1aは，塊状または弱い平行葉
理の発達した，管状生痕，生物擾乱の認められる
シルト～砂質シルトからなる．Loc.1では横臥した
離弁のCrassostrea gigas（マガキ）が密集して多産
する（第5図C）．堆積相1bを覆って分布する．一
方堆積相1bは，分級の悪い細～中礫混じりシルト
質細～中粒砂からなり，下位層を削り込むチャネ
ル状地形を埋積する．激しい生物擾乱を呈し，管
状生痕，材化石，植物片，泥礫を多数含んでいる
（第5図D）．堆積相1aに漸移的に覆われる．

解釈：生物擾乱，管状生痕が認められる塊状ま
たは平行葉理を呈するシルト層からは，波浪の影
響を受けない静穏な環境が推定される．堆積相1a
では，内湾潮間帯に生息するCrassostrea gigasを
密集して産出することから，その堆積環境は静穏な
エスチュアリー（入り江）の干潟であると考えられ
る．堆積相1aは堆積相1bより下位に位置し，多数
の植物片や材化石を含み，激しい生物擾乱や生痕
が発達することから，植物遺体が多量に河川からも
たらされる，底生生物活動の活発な河口に近いエ
スチュアリーの堆積環境が推定されよう．
これらの堆積相は，谷状地形を埋積して分布す

る泥質層（第5図A）であることから，氷期の海水面
の低い時期に下刻された開析谷がその後の海水準
の上昇期にエスチュアリーとなったものを埋積した
と解釈される．

4.2  堆積相2（潮汐三角州相）

分級の良い細～中粒砂層からなり，層厚3～4m
程度の低角の大規模フォーセット斜交層理を呈す
る（第5図B）．レンズ状のシルト薄層をなすマッドド
レイプや生物擾乱，管状生痕が認められる．Loc.2
では上部にコンボリューションが認められた．フォー
セット斜交層理の角度は6～20°程度と低角度であ
り，その古流向はLoc.2では南東～南南東，Loc.3
では北東方向であり，陸側から沖側方向を示して
いる．堆積相1に対し明瞭な浸食面を介して累重

第4図　上北平野のMIS 5e面構成層の堆積相区分表．堆積相模式図の記号は第7図に準ずる．
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第5図　内湾成堆積相の写真一覧．A（Loc.2）: MIS 5e面構成層下限のシーケンス境界（SB）．下位層を削り込んだ開析
谷地形をなし，エスチュアリー相（堆積相1a, 1b）が埋積している．エスチュアリー相の上位には，潮汐ラビンメン
ト面（TRS）を介して潮汐三角州相（堆積相2）が認められる．B（Loc.2）：潮汐三角州相（堆積相2）と，その基底
に発達した潮汐ラビンメント面（TRS）の拡大．エスチュアリー相（堆積相1a）を覆っている．C（Loc.1）：開析谷を
埋積するエスチュアリー相（堆積相1a）．泥質潮間帯に生息するマガキ（Crassostrea gigas）が密集して多産する．
D（Loc.1）：開析谷を埋積するエスチュアリー相（堆積相1b）．河川から運搬された多数の材化石，植物片を含
み，生物擾乱，管状生痕が著しい．

し，Loc.3では堆積相4によって覆われている．
解釈：マッドドレイプを伴う低角の大規模フォー

セット斜交層理からは，間欠的に砂が供給された
堆積場が推定できる．マッドドレイプは潮流の停滞
時に沈積したものと考えられること，生物擾乱や管
状生痕が顕著なことから，内湾において潮汐流に
よって形成された潮汐三角州の環境が考えられる
が，潮汐卓越環境において，河川からの堆積物供
給によって形成された河口三角州やエスチュアリ
ーデルタの可能性も指摘される．

4.3  堆積相3（海浜相：前浜相・後浜相）

堆積相3は，さらに堆積相3aと堆積相3bに細分
される．堆積相3aは，主に褐色～黒褐色を呈する
分級が中程度の細～中粒砂からなり，砂鉄質平行
層理が発達する．まれに小規模なトラフ型斜交層
理が認められる．一方堆積相3bは，分級の非常に

良い平行層理～低角くさび型斜交層理（第6図E下
部）を呈する砂鉄質細～中粒砂層であり，石英質砂
が卓越する部分も多い．白斑状生痕（Macaronich-
nus segregatis：第6図F）が密集して産出する．
解釈：堆積相3bは，押し波と引き波によって形

成された示相堆積構造である低角くさび型斜交層
理（swash cross stratification：Harms et al.,
1975）を呈する砂鉄質層理を伴う石英質砂層から
なり，前浜の潮間帯に特有な白斑状生痕（Maca-
ronichnus segregatis: Clifton and Thompson,
1978）が密集することから，海浜において波浪の打
ち寄せる前浜の堆積物であると推定される．堆積
相3aは3bの上位にあって，砂鉄質平行層理が卓越
することから，前浜の陸側に位置する後浜の堆積
物であることが推定される（増田・中里, 1988）．こ
こでは，前浜相と後浜相は厳密な区分が困難な場
合も多いことから，海浜相として一括した．
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第6図　外洋成堆積相の写真一覧．E（Loc.7）：海浜相（堆積相3b）と，これを覆う大規模波浪に伴うイベント成堆積物（堆
積相6b）．海側を向いた海浜相の低角くさび型斜交層理の方向と，陸側へ流れ込んだイベント成堆積物のフォー
セットの古流向は背反する．F（Loc.7）：海浜相（堆積相3b）において密集して産出する，前浜環境を指示する白班
状生痕（Macaronichnus segregatis）．G（Loc.7）：上部外浜相（堆積相4）に認められる波高20～30cm程度のトラフ
型斜交層理の累重．H（Loc.5）：下部外浜相（堆積相5）に認められる癒着ハンモック状斜交層理～平行層理．

4.4  堆積相4（上部外浜相）

分級の中程度～良好な極細～中粒砂層からな
り，主にセット高20～30cm程度のトラフ型または
平板型斜交層理を呈する（第6図G）．まれに細礫
～粗粒砂層からなる場合もある．ウェーブリップル，
礫質ウェーブデューンが認められることがある．小
川原湖西岸以東に分布し，Loc.6では堆積相5を覆
って，Loc .7では堆積相5を挟在して分布する．
Loc.3，6および7では，堆積相3に覆われる．
解釈：トラフ型斜交層理，平板型斜交層理を呈

する砂層及びウェーブリップルは，上部外浜におけ
る平穏時の波浪作用または沿岸流によるバーの移
動に伴って形成される堆積構造であるとされる（斎
藤, 1989）．したがって，本相は上部外浜において
堆積したものと解釈される．ただし，Loc.7の下部
では生物擾乱，管状生痕，底生生物の逃避痕を伴
い，やや内湾的もしくは水深の深い場において堆
積したと示唆され，さらなる検討を要する．

4.5  堆積相5（下部外浜相）

淘汰の良い極細～細粒砂層からなり，癒着型ハ
ンモック型斜交層理や平行層理を呈する（第6図
H）．礫質ウェーブデューン，ウェーブリップル，管状
生痕，層理面に沿って溶脱した軟体動物化石が認
められることがある．小川原湖西岸以東のLoc.4～
7に分布し．主に堆積相4に覆われる．
解釈：ハンモック型斜交層理（Harms et  a l . ,

1975）はストーム（暴浪）に伴った振動流及び複合
流によって形成される示相堆積構造であり（Duke
et al., 1991），とくに癒着型ハンモック型斜交層理
は，平穏時波浪限界より深い下部外浜において特
徴的に保存される堆積構造であるとされる（斎藤，
1989）．このことから，本相は下部外浜において堆
積したものと考えられる．

4.6  堆積相6（大規模波浪によって生じたイベント

堆積物）

堆積相6は，さらに堆積相6aと堆積相6bに細分
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される．堆積相6aは，分級の極めて悪い中～礫ま
じり極粗粒砂からなり，層厚150cm以下の大規模
フォーセット斜交層理を呈する．礫，軽石が多く含
まれ，フォーセット面に沿って礫，軽石が並んでい
ることがある．フォーセットの角度は5～40°であり，
単層内においては下部から上部に傾斜が緩くなる
傾向が認められる．小川原湖南部のLoc.5におい
て，堆積相5を削り込んで分布する．一方堆積相
6bは分級の中程度の中～粗粒砂からなり，層厚
140cm以下の大規模フォーセット斜交層理を呈す
る．基底部は下位の堆積相5を著しく削り込み，凹
地を埋めるように堆積している（第6図E上部）．フ
ォーセットの角度は下部で最大30°，上部ほど低角
で10°程度である．小川原湖東岸のLoc.7におい
て堆積相5を削り込んで分布し，堆積相5に由来す
る半固結の偽礫を取り込んでいる．古流向は北西
方向を示す．
解釈：いずれも下位層を削り込む大規模フォー

セットが発達し，海側から陸側の古流向を示してい
ることから，大規模波浪に伴って海側からもたらさ
れたイベント成堆積物である可能性が高い．その分
布域や形成要因については今後の検討を要する．

5．堆積シーケンスの認定及び古環境変遷の復元

堆積相に基づいた柱状図を各調査地点毎に作
成し，内陸側から海側の断面において標高を基準
として配置して，シーケンス層序学的解釈を試みた
（第7図）．さらに，堆積相や堆積シーケンスから推
定される古環境の変化に基づいて，上北平野にお
ける最終間氷期の古地理変遷を予察的に考察する
（第8図）．
堆積シーケンスとは，ある期間に同時に存在して

いた，1回の海進，海退によって形成された成因的
に関連のある複数の堆積システムからなる地層群
を指し，1つの堆積シーケンスは上下を不整合面ま
たはこれに対比される整合面を境界とした地層群
をなす（例えばMitchum, 1977）．ここではToyaテ
フラに覆われた海成層の，基底に認められる不整
合面より上位をもって，MIS 5eの堆積シーケンスと
みなした．不整合面下の地層は，やや固結した大
規模なフォーセットが累重し，上位の地層とは全く
異なる層相を示す．この不整合面には明らかな堆

積間隙があると考えられることから，シーケンス境
界（SB=sequence boundary）と解釈される．

A. 開析谷の形成と海進に伴う埋積過程

MIS 5e面構成層最下部にエスチュアリー相の認
められる露頭（Loc.1, 2および7）では，下位層を削
り込んだ（第5図A）開析谷地形をなしており，MIS
5e直前の氷期であるMIS 6（第3図）に下刻された
シーケンス境界と考えられる．この開析谷は，MIS
5eの海進に伴って出現したエスチュアリーにおい
て，泥質堆積物に埋積された（第8図A）．エスチュ
アリー相は小川原湖南西部（Loc.1および2）におい
て厚く分布し，最も内陸部のLoc.1では台地最上
部まで本相が分布する．このことは，エスチュアリ
ー奥部にあった小川原湖南西部では，MIS 5e極相
期においてもエスチュアリー環境が広がっていたこ
とを示している（第8図B）．
このエスチュアリー相の分布は，新戸部（1975）

が想定した“第1次小川原湖”にほぼ等しい．また，
エスチュアリー相は小川原湖西岸，東岸のLoc.3お
よび7の台地下部にも認められることから，MIS 6
の河刻は現在の小川原湖に沿っていた可能性が指
摘できる．ただし，その詳細はエスチュアリー成泥
層の分布やその層序学的位置を把握した上での検
討が必要であろう．

B. 内湾域に出現した潮汐三角州の発達

小川原湖西岸のLoc.2および3では，エスチュア
リー相の上位に潮汐三角州相が累重し，その基底
には平坦な浸食面が認められる（第5図B）．この浸
食面は，MIS 5eの海進がさらに進行し，海水準が
上昇することによって，内湾域から湾口部に潮汐三
角州が出現した際に形成された浸食面，即ち潮汐
ラビンメント面（海進時に潮汐流によって生じた浸
食面：tidal ravinement surface; Allen and Posa-
mentier, 1993）であると解釈することができる（第
7図のTRS）．
潮汐三角州相の分布は小川原湖南西部に限ら

れるが，Loc.3ではその上位に上部外浜相が累重
しているのに対し，Loc.2では潮汐三角州相が台地
最上部にまで達している．このことは，Loc.3では
海進に伴って外洋環境が成立したが，小川原湖南
西（Loc.2）ではMIS 5e極相期においても波浪が卓



横山　芳春・七山　　太・桑原拓一郎・安藤　寿男―16―

地質ニュース 595号

越する外洋環境が到達せず，潮汐の卓越する内湾
環境が広がっていたものと解釈される（第6図B）．
このような，内湾環境と外洋環境が同時に成立す
る堆積場としてバリアー島・潟システムの存在が示
唆されるが，現時点では堆積相や地形学的特徴か
ら湾口砂嘴の直接的証拠を認めることはできなか
った．

C. 外洋環境の成立と海岸平野の離水過程

海進が進行すると，波浪卓越環境における海浜
相，上部外浜相，下部外浜相の堆積が始まった．
下部外浜相または上部外浜相の基底には，下位相
を覆う平坦かつ明瞭な浸食面が認められる．この
浸食面は，MIS 5eの海進の進行に伴って外洋環境
が広がった際の波浪浸食によって形成された，波
浪ラビンメント面（WRS: wave ravinement surfafe;
Nummedal and Swift, 1987）であると解釈するこ
とができる．波浪ラビンメント面の標高は，海側か
ら陸側に向かって高くなる傾向が認められた．
外洋環境は，MIS 5e極相期には小川原湖南西

部を除いた全ての高館面分布域に到達している．
その堆積相は，下位より下部外浜相，上部外浜
相，海浜相と，全体として上方へと浅海化する傾

向を示している．ただし，Loc.7では上部外浜相→
下部外浜相→上部外浜相という累重が認められ，
下部には上部外浜相～下部外浜相へと上方深海
化する海進期の堆積物が保存されている．また高
館段丘の旧汀線（第2図）に近いLoc.3においては
上部外浜相と海浜相が発達し，下部外浜環境まで
海進が及ばなかったものと判断される．このような
上方浅海化サクセッションは，MIS 5e極相期以降
の海退に伴って堆積したものと判断されよう．
ここで，海退に伴う離水時の堆積物である海浜

相に注目したい．Loc.7の海浜相の厚さは，挟在す
るイベント堆積物の層厚と浸食量を差し引いても
330cm以上に達し，その堆積構造には極めて密集
した白斑状生痕や低角くさび型斜交層理を伴う．
これに対して，Loc.6ではその層厚は140cmに過ぎ
ないうえ，主に塊状な後浜相からなるのみである．
離水の過程において波打ち際で堆積した堆積物で
あるが，Loc.7では外洋波浪環境のもとで前浜～後
浜相が厚く堆積したのに対して，Loc.6では外洋波
浪の弱い場で離水したために，波浪堆積構造が形
成されなかったのであろう．つまり，両地点は異な
った波浪条件の堆積場において離水したものと考
えられる．

第7図　MIS 5e面構成層の堆積相区分に基づいた堆積柱状対比図およびシーケンス層序学的浸食面．SBはシーケンス境
界，TRSは潮汐ラビンメント面，WRSは波浪ラビンメント面の略．
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また，離水の方向は，Loc.7の海浜相に認めら
れる低角くさび型斜交層理が北東－北北東に傾斜
していることから，現汀線の方向（東北東）とはやや
斜交していた可能性が指摘できる（第8図C）．海岸
平野の異なったMIS 5eの海浜相から離水方向を
考察した研究には増田・中里（1988）などがあるが，
離水期の古環境や堆積場の実態はこのような海浜
相の堆積相に加えて，海成段丘の表層地形を考慮
することによって復元されよう．

6．おわりに

段丘の区分及びその編年が詳細に研究されてき
た上北平野のMIS 5e面構成層の堆積学的調査の
結果，氷河性海水準変動に伴った海成段丘の成立
過程を論ずることが出来た．この事実は，編年の
確実な段丘面であれば，その氷河性海水準変動に
伴った堆積・離水過程は堆積学的手法をもとに容

易に復元することが可能であることを示している．
海成段丘は海進・海退に伴う堆積場の変遷と表層
地形との関連性を考察する非常に良好なフィール
ドである．各地には堆積学的検討のなされていな
い海成段丘，あるいは地形学的検証に乏しい海成
段丘構成層が多数存在し，双方の視点から研究対
象となりうるフィールドも少ないながら存在するもの
と思われる．
一方，筆者らは関東平野北東部の行方

なめかた

台地にお
いて，従来MIS 5e面と一括されてきた海成段丘に
複数の海進－海退サイクルが存在した可能性につ
いて検討を進めている．つまり，地形学的に同一
地形面と解釈された海成段丘面であっても，複雑
な堆積作用のもとで形成された可能性が指摘され
るのである．また，これまで隆起や沈降など活構造
運動の産物ととらえられがちであった海成段丘表
層の地形にも，浜堤列や潟湖の低まりが保存され，
離水時の堆積場，微地形などを反映した場合があ

第8図　
氷河性海水準変動によって規定され
た上北平野MIS 5e面構成層の堆積過
程および海成段丘面の形成過程．
A：海進初期．MIS 6の低海面期に生
じた開析谷に沿ってエスチュアリーが
発達していた．B：海進最盛期．小川
原湖南西にはエスチュアリーおよび潮
汐三角州が発達していた．小川原湖
西岸以東では外浜～海浜環境が広が
っていた．C：海退期．海退によって
海岸平野が離水し，海成段丘面が広
く形成された．
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ることも既に報告されている（横山ほか, 2002）．
海成段丘形成史は，堆積相解析とテフラ層序，

段丘地形とを複合することなくして，正確に考察し
えない．したがって，今後は地形学と堆積学の垣根
を越えて，海成段丘の“面と中身”を双方の手法を
複合してより精緻に解析し，その詳細な形成過程
を明らかにしていくことが求められよう．
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