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※本稿は，北里大学と産業技術総合研究所が 2022 年 7 月に共同で行ったプレス発表に加筆したものです．

１．はじめに

2021 年 8 月 13 日に福徳岡ノ場の海底火山が大噴火し

（産総研地質調査総合センター， 2022），その際に生じた大

量の軽石は約 1,400 km の距離をおおよそ 2 カ月間かけて

漂流後，南西諸島沿岸に次々と漂着しました（第 1 図）．サ

ンゴ礁が広がる沖縄の沿岸が軽石で埋め尽くされることは

稀な現象で，当時は沢山のメディアで報道されました．

大量の軽石が大きな集団となって海面を漂う様子は，筏

（raft）のようであることから，海外では軽石ラフト（pumice 

raft）と呼ばれます．南太平洋のトンガでは度々海底火山

が噴火し，軽石ラフトが形成されています．これまでの

軽石に関する研究では，軽石ラフトの形成・漂流メカニ

ズムのみならず（Jutzeler et al. , 2020），実は軽石と生物多

様性との関連についても議論がされてきました（Bryan et 

大量の軽石漂着が沿岸生物に与える影響
―軽石漂着が始まった直後の記録―

al. , 2004）．海外の研究報告では，軽石表面にはフジツボ

の仲間のエボシガイや藻類など，多様な生物種が生息して

いることから，軽石が海洋生物の多様性形成に貢献する役

割について注目されてきたのです．運よく軽石に付着でき

た生物は，軽石と共に漂流し，長距離を移動できることに

なるため，海洋生物の分散が促進されることになります．

オーストラリアの研究事例では，軽石表面にサンゴが付着

している様子も記録され，グレートバリアリーフのサンゴ

礁生態系の維持に貢献しているとも議論されてきました

（Bryan et al. , 2012）．

２．プロジェクトの概要

北里大学海洋生命科学部と国立研究開発法人産業技術総

合研究所環境調和型産業技術研究ラボ (E-code) の研究グ

キーワード：�軽石，軽石ラフト，福徳岡ノ場，生物多様性，沖縄1） 北里大学海洋生命科学部 〒 252-0373 神奈川県相模原市南区北里 1-15-1
2） 産総研 地質調査総合センター地質情報研究部門
3） 産総研 環境調和型産業技術研究ラボ
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第１図　福徳岡ノ場と沖縄島北部の調査地の位置関係
a. 沖縄島と福徳岡ノ場の位置関係で，11 月 5 日の黒潮海流の蛇行の様子は青矢印で示した．
b. 沖縄島の全体図を示した．
c. 沖縄県国頭郡国頭村の調査地を示しており，名護市に位置する大浦湾のさらに北になる．



162     GSJ 地質ニュース Vol. 12  No. 6（2023 年 6月）

大野ほか

ループは，福徳岡ノ場の海底火山に由来する大量の軽石

が，海洋生物に与える影響について調査を行いました．そ

のきっかけは，2021 年 10 月 17 日に沖縄島北部の海岸を

通りかかった研究メンバーの一人が，偶然，沖合に軽石ラ

フトを発見したことが始まりでした．当時は軽石に関する

報道は少なく，当初は海の上を浮かぶ茶色の帯の正体は，

軽石であるかも分かりませんでした．造礁サンゴの一斉産

卵期にしては時期が遅く（沖縄島では通常 6 月頃），海藻の

枯死にも見えなかったので，不思議に思いながら，沿岸の

様子を撮影しました（第 2 図）．翌週に沖縄島北部の沿岸

を確認しに行くと，沢山の灰色の小さな石が沿岸に打ちあ

がっており，それが軽石であったことが分かりました．沖

縄島沿岸でどのように軽石ラフトが漂着し，移動していく

か等，漂着直後は予想ができなかったため，まずは沖縄島

北部の沿岸で軽石が漂着する様子を写真として記録するこ

とにしました（第 3 図）．

図２
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第 2 図　漂着直前の軽石ラフト
　　　　�2021 年 10 月 17 日にアダンビーチ（国頭郡国頭村）で撮影した．リーフの白波とは別に，軽石ラフトが茶色の

帯となって見える．

第 3 図　漂着直後の軽石ラフト
　　　　佐手海岸で定点撮影を行った．風向きの影響により，大量の軽石が短い間で漂着と離岸をしている様子を撮影した．



GSJ 地質ニュース Vol. 12  No. 6（2023 年 6月）          163

大量の軽石漂着が沿岸生物に与える影響

調査を進めていくと，沖縄島北部沿岸のいくつかの地点

で，沢山の軽石漂着が見られることが分かってきました．

軽石漂着量があまりにも多いことから，おそらく沿岸の海

洋生物にも何らかの影響が出ていると考えるようになりま

した．本研究プロジェクトメンバーの全員が沖縄の造礁サ

ンゴを研究対象としていたことから，まずはサンゴを含む

沿岸の海洋生物への影響に着目して研究を進めることにし

ました．しかし次第に，サンゴ礁以外の沿岸生態系にも影

響が生じうる可能性が明らかとなってきました．

３．成果の概要

2021 年に世界自然遺産に登録された沖縄県北部「やん

ばる国立公園」の沿岸域を調査地とし，大量の軽石が沿岸

生物に与える影響について，はじめて報告しました．軽石

は生態系維持に貢献すると，前述の海外の先行研究の紹介

で触れましたが，大量の軽石が一度に沿岸に漂着してしま

うと，一部の生物には負の影響が出ていることを明らかに

しました．

具体的には，波打ち際のサンゴに軽石が当たり，何かし

らの物的な損傷を与えている様子も水中撮影で記録するこ

とができました（第 4 図）．幸いなことに，軽石の影響で

造礁サンゴが大きな被害を受けたことは現在まで報告され

ていません．大潮と風の影響により，マングローブ干潟に

も大量の軽石が流れ込みました．小さな軽石で覆われてし

まった干潟では，シオマネキの巣穴が塞がってしまい（第

5 図），個体間で競争が起こっている様子も報告しました．

調査開始直後では生物付着は見られませんでしたが，波打

ち際では，エボシガイが軽石に付着し始め徐々に大きく

なっていった様子から，軽石への明らかな生物付着は沖縄

周辺で始まったことも明らかにできました (第 6図 )．海外

の先行研究において，軽石が島々を経由し，生物付着が進

んだ状態で調べられてきた事例とは異なる観点を，本研究

では見出しました．

沖縄島における軽石漂着は，漁業にも影響を与えました．

漁港が軽石で覆われてしまい，漁船が出航できない状態が

続きました（第 7 図）．軽石が南西諸島に漂着して約 1 年が

経過した時点でも，台風の影響により漁港に再流入するこ

とが報道されています．辺土名漁港の養殖用生け簀ではグ

ルクマと呼ばれるサバ科の魚を養殖していましたが，軽石

を腸内に詰まらせて死亡していることも報告しました．こ

図 4

5 cm

図 5
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図 6

第 4 図　�波打ち際のサンゴに軽石が当たっている様子（2021 年 11 月
4 日に撮影）

第 5 図　�軽石で巣穴が塞がってしまい，オキナワハクセン
シオマネキが衰弱してしまっている様子

第 6 図　軽石表面に生物が付着している様子
　　　　左：エボシガイ　右：コケムシの一種
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の種の魚は餌食をする際に口を大きく開けて濾過採食を行

うため，呼吸や餌食を行う際に，軽石をうまく排出できな

いことも考察しました．

４．今後の展望

軽石ラフトは，現在は噴火場所から約 3,000 km 離れた

タイまで漂着したことも報告されています（Yoshida et al. , 

2022）．今回の軽石漂着の軌跡を追うことで，日本海域周

辺の生物分散の様子についても議論することができるかも

しれません．

軽石漂着は自然現象であり，太古から続く地球の営みで

繰り返されてきました．軽石が形成される際は，爆発的な

ba

図 7

図 8

a ba

噴火により噴出したマグマが急冷される必要があります．

ガス成分を多く含むマグマが急冷すると発泡しながら固化

し（第 8 図），軽石の表面積はとても大きくなります．興味

深いことに，泡構造の中の微小環境で生命が誕生したとい

う仮説もあり（Brasier et al. , 2011），生物多様性の観点か

ら軽石を研究するモチベーションにもなりました．本研究

では，ある種のバクテリアが表面を覆っていると考え細胞

の核染色を試みたのですが，残念ながら可視化はできませ

んでした．噴火直後の軽石は海水との反応性が高いと考え

ており，時系列的に，軽石表面ではどのように生物付着が

進んでいくのか，今後の研究によって明らかになることが

期待されます．

第 7 図　港が軽石で覆われてしまった様子（2021 年 10 月 24 日に撮影）
　　　　a. 安田漁港  b.  奥港　

第 8 図　軽石の表面構造
　　　　a. 軽石の立体画像  b. 図 a の中心部を拡大したもので，沢山の泡や繊維状の構造が観察できる．
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１．はじめに

現在，氷河をもつ活火山は世界に 138 個存在している

（Edwards et al. , 2020）．氷河を擁する火山に溶岩が流れる

と特徴的な地形ができるのだが，それはどんな地形だろう

か？

氷河や雪が存在するなかで発生するマグマ活動や火山

活 動 は，glaciovolcanism（Kelman et al. , 2002；Smellie， 

2006）と呼ばれる．本稿では氷河火山活動と訳すが，日本

では氷底火山活動（subglacial volcanism）と呼ばれ，南極や

アイスランドでは顕著に観察されている．これらは，環太

平洋でも報告例がある（第１図）．

多くの火山にはかつて氷期に氷河が存在していたが，現

在はなく（例えば Eaves et al. , 2016），今後どのように変動

するかは明らかではない，人間活動の時間スケールに対す

る氷河体積の変動が顕著になる中で（Vargo et al. , 2020），

過去，長期的な時間スケールで氷河域がどれくらい変化し

たかを理解しておくことは重要である．氷河成の火山地形

を識別できれば，過去の気候変動を知る有力な手掛かりと

なり得る．ところが，日本では，氷河と火山の相互作用に

ついてはほとんど知られておらず，氷河成火山地形はほと

んど認識されていない．

そこで，氷河成火山活動について広く知ってもらうた

め，自宅のキッチンで作れるソーダブレッド（パン），チョ

コレート，アイスクリームを使った簡単な実験を考案した

（Conway et al. , 2023）．さらに，その実験を 2023 年 3 月 5

日に板橋区立教育科学館（東京都）で開催された「全国火山

実験研究交流会」で一般公開した．本稿では，氷河火山活動

の日本での普及を目的として，Conway et al.  （2023）から

実験レシピと実験方法を日本語化し，また，氷河成火山地

形の形成過程や過去の気候変動との関係について，主要な

部分を日本語で理解できるように翻訳し説明を付すととも

に，その一般公開の様子を紹介する．紙面の都合上割愛・

再編した説明もあるので，詳細は Conway et al.  （2023）の

氷河がつくる溶岩地形：�
お菓子で学ぶキッチン火山学の実演

原文に当たってほしい．

２．氷河と火山との相互作用
　

日本を含む環太平洋の沈み込み帯では，繰り返す噴火に

より標高の高い成層火山が形成されている（Davidson and 

de Silva， 2000）．標高が高い火山には季節変化により積雪

があったり，高緯度帯では氷河があったりもする．現代の

気候で氷河が観察されていなくても，過去の氷期に氷河に

よる浸食・運搬・堆積などの氷河作用があれば，かつて氷

河火山活動があった可能性が高い．

火山体に存在する氷河は，過去約70万年の間に発生した

10 万年サイクルの気候変動に呼応して進退してきた（Goñi 

et al. , 2019；Coombs and Jicha， 2020）． 約 2 万 ～ 2 万

5000 年前の最終氷期極大期（the Last Glacial Maximum）

には，世界の平均気温は今より約 6 ℃低く（Tierney et al. , 

2020），現在氷河がない火山も含め，多くの火山に広大な氷

河が広がっていた（Eaves et al. , 2016）．火山における過去

の氷河作用の痕跡は，U 字谷やモレーン（第１図 B），ある

いは氷河擦痕のある溶岩として認められる．古典的には，

このような氷河地形は，活発に噴火する火山の成長期（比較

的温暖な気候ステージ）とは時期を異にする，噴火活動が

沈静化した浸食期（比較的寒冷なステージ）の痕跡であると

考えられてきた（例えば Hobden et al. , 1996）．この考えに

基づけば，谷の側面に尾根状に張り出した溶岩が認められ

る場合，氷河作用で削り残されたと解釈されており，実際

多くの火山で確認されている（例えば Singer et al. , 1997）．

しかし，40Ar/39Ar 法や K-Ar 法による年代測定では，氷河が

卓越している時期にも噴火が発生している例が多くあるこ

とが示された（Fiertsein et al. , 2011；Conway et al. , 2016；

Calvert et al. , 2018；Pure et al. , 2020）．では，氷河を擁す

る火山で溶岩が噴出した場合，どんなことが起こるだろう

か？

Mathews （1952）のカナダ・ブリティッシュコロンビア

キーワード：氷河火山活動，火山，溶岩地形，気候変動，キッチン火山学，アウトリーチ1） 産総研 地質調査総合センター活断層・火山研究部門
2） 国立科学博物館　地学研究部
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での先駆的研究に基づき，Lescinsky and Sisson（1998）は

アメリカのレーニア山（Mount Rainier）について研究し，尾

根の上側と側面に位置する厚い溶岩流が，噴火の際に火山

体側面を流れ，谷埋めの氷河の縁に沿って定置したことを

明らかにした．すなわち，氷河によって溶岩は谷の内部に

流れ込めず，標高の高い部分に“溶岩溜まり”としてとどま

り，数千年後に氷河が後退したあともそのまま尾根の頂部

や側面に張り付いたまま残っていたのである．Conway et 

al.  （2023）はこれを ice-bounded lava と呼んでいる．本稿

では氷
ひょうそくようがん

塞溶岩と訳し，「氷河によって流路を制限されせき

止められた溶岩流」と定義する．本実験ではこの地形を再

現する．このような地形はニュージーランドのルアぺフ山

（Mount Ruapehu）でも報告された（第 1， 2 図；Spörli and 

Rowland， 2006；Conway et al. , 2015）．このような急峻

な露頭では，氷の融解で発生した水や蒸気による急冷を示

す，ガラス質組織や特徴的な割れ目が観察される（第２図

C）．氷河周縁の垂直な氷壁で急速に冷却されるため，氷

塞溶岩には水平方向または曲線状に柱状節理が形成される

（第 2 図 D）．多くの場合冷却面は一様ではないため，冷却

面から離れた複雑な方向に割れ目が進展する（Lodge and 

第１図

第１図　�過去約 25 万年以内に氷河火山活動（glaciovolcanism）が発生した成層火山の例．（A）過去に氷河や多量の積雪に
よる影響があった環太平洋の火山列を灰色線で示した．地図には Conway et al.  （2023） で言及した代表的な研究
を示した．（B）ルアぺフ山（ニュージーランド）の南東に位置する Wahianoa River．氷食作用による U 字谷の側
方にモレーンが形成されている．（C）レーニア山（アメリカ，ワシントン州）の南東からの写真．複数の氷河と，
溶岩による急峻な尾根からなる．写真は Dougal Townsend 氏による．
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Lescinsky，2009）．割れ目は約 60 度で交差し，直径約 10 

–20 cm の特徴的な多角形を形成する（第 2 図 C）．

このような氷塞溶岩は環太平洋でいくつか確認されてい 

る（例えば，Mee et al., 2009；Conway et al., 2015；Lachowycz 

et al., 2015；Coombs and Jicha，2020；Mixon et al., 2021）．し

かし，氷河と溶岩との接触が発生したのは過去で，すべて

の痕跡が現在も残存しているとは限らない．直接観察する

ことが難しい氷河と溶岩の相互作用を直感的に理解するに

は，実験による再現が効果的だと考えられる．

３．�食材を用いた「キッチン火山実験」によるアウトリーチ

学校教育でアクティブラーニングが重要とされるなか

で，身近な食材を使用した実験は安価なうえ，再現性のあ

る手法で仮説を検証する科学的手法を自ら実施できるとい

う利点がある．日本では，身近な食材など用いて火山分野

第２図

第２図　�ルアぺフ山（ニュージーランド）にある氷塞溶岩（ice-bounded lava flow）の例（Conway et al. , 2023）．（A）南西
側の Mangaturuturu valley 北側尾根にある厚い溶岩．約 45–20ka の間に氷河に隣接して定置した．溶岩の赤
矢印は，連なる凸部（”knuckles”）を指す．写真は Dougal Townsend 氏による．（B）西側の氷塞溶岩の周縁部に
見られる柱状節理．写真は Dougal Townsend 氏による．（C）南西側の氷塞溶岩に見られる柱状節理（直径約 10 
cm）の断面．（D）北西側の氷塞溶岩の扇形に広がる柱状節理．2 人の人物が 15 メートルの距離で立っている．
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の普及啓発を行う「キッチン火山実験 （林， 2006） 」が盛ん

におこなわれており，最近も，2021 年福徳岡ノ場噴火の

軽石の組織をお菓子で再現する方法が取り入れられた（丸

谷， 2022）．他の国でも，M&M® チョコレートを用いた分

別結晶作用シミュレーション（Wirth， 2003）や，ファッジ

というお菓子とキャンディを用いた溶岩レオロジーの実験

（Rust et al. , 2008）など，それぞれの国の特色あるキッチン

実験の例がある．“ アナログ実験 ” は自然現象の正確なス

ケーリングであるべき （Galland et al. , 2006）との考えがあ

る一方，今回の実験のような“アナロジー（類似）物質によ

る実験（Ichihara， 2023）”であっても，直感的な理解を促

したり物理パラメターの近似的なスケーリングを可能にす

る役割があると考えられる．

今回紹介する実験は，氷河と溶岩の相互作用で生じる地

形や層序の特徴が再現でき，噴火の様子を直接いろいろな

角度から観察することができる．この実験を通して氷河に

よる火山活動について知ることで，野外において氷河との

相互作用が生む火山地形の特徴を識別できるようになり，

噴火史や気候変動史の理解に繋がることが期待される．

４．レシピと実験

実験に使用する食材は第 1 表，レシピは第 3 図にまとめ

た．詳細な作り方は第 3 図および YouTube（https://www.

youtube.com/watch?v=6hfwlnsz10Q　閲覧日：2023 年 6

月 22 日）を参照してほしい．ソーダブレッドを火山体に，

ゼラチンで粘性を調整したチョコソースは溶岩流に，アイ

スクリームは氷河に見立てる．いずれの食材も食べて問題

ない．ソーダブレッドは火山の形にし，氷河を模したアイ

スクリームを定置させる「谷」を作るため，4 か所に切れ

込みを入れて焼くのがポイントだ．レシピでは材料に炭酸

水を用いているが，ビールやレモネードなど他の炭酸で

も作ることができ，それぞれ風味が変化する．チョコソー

スは，氷期と後氷期の識別をしやすいように，色（ホワイ

トチョコの量）を変えた 2 種類を作る．ここでは氷期用を

チョコソース①，後氷期用をチョコソース②とする．ゼラ

チンは冷えると固まるので，チョコソースは流す直前に，

そのつど用意するか，お湯で保温する必要がある．実験

方法と観察ポイントは第４図に示した．YouTube（https://

www.youtube.com/watch?v=eFZyjfbBupM　閲覧日：2023

年 6 月 22 日）も参照してほしい．実験は，（1） 氷期 （syn-

glacial stage），（2）融氷期 （deglacial stage），（3）後氷期 

（post-glacial stage）と進行する．

（1）では，火山体に氷河が発達した時（例えば，最終氷

期極大期）に溶岩がつくる地形を再現する．まずソーダブ

レッド（火山）の谷にアイスクリーム（氷河）を載せる．この

とき，アイスクリームが谷の中心では厚く，谷の頂部と側

方ではより低く収まるように盛る．チョコソース①をソー

ダブレッドの頂部に注ぎ，方向を変えながら 4 つの谷に

流す．するとチョコソース①は火山の表面を流れ，盛り上

がったアイスクリームと崖にできた隙間に流れ込む．しば

らくするとチョコソース①は冷え固まる．

次は（2）融氷期である．チョコソース②を作りながら，

谷を埋めているアイスクリームをスプーンなどで取り去

る．このとき，固まったチョコソース①を壊さないように

する．

最後の（3）では，融氷期を経て氷河がなくなった火山体

で溶岩が流れた時の地形を再現する．（1）と同様に，チョ

コソース②をソーダブレッド火山の山頂に注ぎ，4 つの谷

に流す．すると，チョコソース②は氷期のチョコソース①

を乗り越えて前進し，谷底まで流れ着くはずである．

５．観察のポイント

単純な実験だが，実際の氷河による溶岩地形が非常によ

く再現されている（第 5 図）．（1） 氷期の実験では，チョ

コソース①は，氷河を回り込むように流れ，氷河が解けて

無くなっても，谷の内側の側面に張り出すように定置する

第1表　実験用具と実験材料のリスト．

ソーダブレッド（火山）
小麦粉 3カップ（360 g）
ベーキングパウダー 小さじ 3（12 g）
ソーダ水（炭酸水） 150 ml
溶かしたバター 大さじ 1

チョコソース（溶岩）
ダークチョコ 25 g
ホワイトチョコ 15 g
お湯 25 ml
粉ゼラチン（増粘剤） 10 g

アイスクリーム（氷河）
バニラアイス 100 ml

調理器具
大きめのボウル、計量カップ、
撹拌用のスプーン、ふるい、小さじ、耐熱皿、
オーブン、包丁、カップ、シリンジ

第 1 表　実験用具と実験材料のリスト．
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第３図　ソーダブレッド（火山）とチョコソース（溶岩）の作り方．Conway et al.  （2023）を一部改変．
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第４図　�実験方法と観察のポイント．Conway et al.  （2023）を一部改変．s: syn-glacial lava flow（氷期に流れた
溶岩流），p: post-glacial lava flow（後氷期に流れた溶岩流）．
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（第 5 図 A， B， E）．このような特徴は，ニュージーランドの

ルアぺフ山にある氷塞溶岩をよく再現している．ルアぺフ

山やその他の氷河を擁する成層火山では，氷塞溶岩が，氷

河谷の頂部や側面に厚く（＞ 20 m），急傾斜で定置していた

り，谷の内側で氷河にせき止められて広がる様子が観察さ

れる．また，実験では，接する氷壁の形状によって溶岩の厚

さが局所的に変化する様子が観察される場合がある．これ

は，例えば，ルアぺフ山に見られる，尾根の頂上付近で比較

的薄く谷に向かうにつれて厚い連続した凸部（“knuckles”；

第 2 図 A）の構造に類似する．このような地形的特徴は，

より小さいスケールの実験や冷却組織の再現実験では再現

されない．逆に，本実験では溶岩の亀裂形成や破砕といっ

た現象は再現されない．ただし，チョコソース①と溶けた

アイスが混ざる様子が観察される場合がある．これは，氷

河を擁する成層火山で想定すべき重要な現象である融氷

型ラハール（ice-melt lahals）を再現している（Pierson et al., 

1990；Smellie， 2022）．また，実際の氷塞溶岩は急峻かつ

急冷縁が細かく破砕されているため，崩壊による浸食が進

みやすい．また，後の氷河域の再発達の影響を受けている

場合もある．しかし，本実験ではチョコソース①は固まる

と壊れることはないため，このような特徴は再現されない．

実験で（2）融氷期となりアイスクリームを取り除くと（第

5 図 F），（3）後氷期になる．この時に流したチョコソース

第５図

E

F

G

②は，チョコソース①の上を流れ下って谷の中に流れる

（第 5 図 C， D， G）．このような谷内部へ溶岩が流れこむ様

子は，間氷期である完新世に噴火した溶岩にも共通してみ

られる特徴である．溶岩は障害物にせき止められないため

比較的薄くなる．実験ではこの特徴を強調するため，チョ

コソース②に入れるお湯の量を多めにして粘性を低くした．

６．氷河成溶岩地形を識別する重要性

多くの成層火山は数百年～ 10 万年程度の時間で成長す

るが，山体崩壊や浸食により非対称の円錐形を呈している

（第 1 図 B， C）．氷は崩壊や浸食に影響を与える重要な要素

で，氷河の後退時には急傾斜で弱い火山岩が不安定化し崩

壊したり（Capra， 2006），氷河の進展時には氷河により谷

が削られ，削剥された物質が周囲の平野まで押し出された

りする（Eaves et al. , 2016）．さらに本実験で見られたよう

に，氷の存在により成層火山での噴出物の分布や保存が改

変される場合もある（第 5 図）．

本実験で注目すべき現象の一つは，谷の側面に張り付い

た溶岩（第 2 図 A）の解釈である．これは氷河がない時に流

出した溶岩が浸食により露出したわけではなく，多くの場

合は噴火時に存在していた氷河によってその場所に取り残

されたのである．このような氷河と相互作用した溶岩は，

第 5 図　�（A–D）実験結果（Conway et al. , 2023）と（E–G）模式図．（A, B, E）氷期に流れた溶岩流（s）が氷河（g）によって流向を変え
られて尾根に張り付いたように定置している．（F）氷河が融解し，溶岩が谷の側面に張り付いたままとどまる．（C, D, G）
融氷した後，後氷期の溶岩流（p）が溶岩を乗り越えて氷河のなくなった谷に流れ落ちている．このトリックにより，新し
い溶岩（p）の方が古い溶岩（s）より下に位置し，層序編纂を複雑にする場合がある．
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谷に向かって厚く堆積し，氷河により阻まれ冷却された特

徴的な冷却割れ目が発達する（第 2 図）．一方，後氷期の溶

岩は厚さが一様で，流路が障害物に阻まれる様子もなく，

急冷組織を持たない．氷塞溶岩の存在から，火山体の成長

と浸食のステージが交互に繰り返されたのではなく，成層

火山がそのライフサイクルの間じゅう活動的であったこと

が示唆される．

また，氷河は溶岩流の層序関係を複雑にする場合があ

る．後氷期の溶岩は，氷期の氷塞溶岩よりも年代が若いに

もかかわらず，現地では層序的に下に見えることがあるた

めである（第 4 図）．このような層序の逆転を認識すること

は噴火史を編む際に非常に重要である．現地の層序関係の

検証には，地質年代学的手法で各噴火ユニットの絶対年代

の測定が有効である．

本論文では氷河による溶岩地形に焦点をあてたが，他

にもアイスランドの氷河の融解と火山活動率との関係

（Maclennan et al. , 2002）や，氷や雪を頂く火山における

融 雪 型 ラ ハ ー ル（Pierson et al. , 1990；Uesawa， 2014；

Smellie， 2022），地すべり （Roberti et al. , 2018） といった

災害の発生に関する研究も行われている．氷河を擁する火

山という場におけるマグマと氷との相互作用は，火山の進

化やダイナミクスだけでなく，地球の気候変動や自然災害

とも関連している．わかりやすい教材を通して，次の世代

を含む多くの人に関心を持ってもらえれば幸いである．

７．全国火山実験研究交流会での実演

2023 年 3 月 5 日，板橋区立教育科学館において，科学

館と日本火山学会が主催する「全国火山実験研究交流会」が

開催された．火山教育の普及のために火山実験の活用を広

げることを目的に，火山の専門家などが身近な材料などを

使った実験を行ったり，伊豆半島の地形や風景を再現した

お菓子「ジオガシ®」を作るジオガシキッチン教室などが行

われた．全体で 27 件の実験ブースが開設され，一般から

は約 150 名の参加があり，初めての開催にも関わらず非

常に盛況であった．

我々は「氷河がつくる溶岩地形」のタイトルで参加した

（第 6 図）．設備や説明の効率を考慮して，ソーダブレッド

は予め焼いたものを 2 点準備，アイスクリームは会場最

寄りのコンビニエンスストアで購入し，チョコソースは電

気ケトルを用意し実験と平行して現場で作ることで対応し

た．ブースには，実際の溶岩地形の写真や模式図をパネル

に配置したほか，普及用に英語論文（Conway et al. , 2023）

と日本語のレシピを印刷したもの，それらのダウンロード

用リンクの QR コードを準備した．実験の実演はおおむね

1 時間に 1 回の頻度で行った．一度実演し，その終了後も

片方のソーダブレッドはそのままの形で保存して，ブース

に立ち寄った参加者への解説に用いた．チョコソースはゼ

ラチンで固まっているので，簡単にソーダブレッドからは

がすことができ，繰り返し実演することができた．

A B

第６図

第 6 図　�全国火山実験交流会での「氷河がつくる溶岩地形」実演の様子．（A）予め準備したソーダブレッド 2 つを交互に実験
に使用した．（B）野外の写真と対比させて解説を行った．
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実験は好評で，火山専門家や学生，親子連れのほか，ジ

オパーク関係者，サマースクール担当者，新聞記者，博

物館関係者など，多くの来訪者が立ち寄った．特に，パ

ン（ソーダブレッド）とアイスとチョコレートという，食

べておいしそうな組み合わせで作ったことが目を引いたこ

とと，氷河と火山の関係という耳慣れないテーマに興味を

持ってもらえたと感じた．また，単純な実験ながら実際に

存在する地形をよく模擬しており，「日本にもあるかもし

れない」「ぜひ野外で観察してみて」というメッセージも印

象に残ったのではないかと感じる．親子連れやジオパーク

関係者にはソーダブレッドのレシピが好評だった．一方

で，専門家にとっても氷河成の火山地形というテーマは新

しく，年代測定の方法や氷河でなくてはできない理由，気

候の変化についてなど専門的な質問も多く寄せられた．

“アナログ物質”による厳密なスケーリングアップがで

きなくとも，“アナロジー（Ichihara, 2023）”を考慮する

ことで，複雑な実際の現象をより深く理解できる場合があ

る．また，身近な材料を用いて自然現象を伝えることがで

きれば，一般の人にも専門的な話題に興味を持ってもらえ

る．今回は特に，氷河と火山というこれまで日本ではほ

とんど認知されていない研究テーマで，多くの人に興味を

持ってもらうにあたりお菓子によるアウトリーチが特に効

果的に働いたかもしれない．キッチン実験を入り口に，噴

火の不思議や地球の気候変動の歴史，そして地球科学全体

に目を向けてもらうきっかけになれば嬉しい．

謝辞：氷河地形の日本語訳については及川輝樹氏と下司信

夫氏にご助言いただいた．記して感謝申し上げる．
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小川　勇二郎 1）

緒言

付加体とその周辺を構成する地層・岩体は日本列島の基

盤を構成している．付加体の成り立ちを明らかにする研

究の進展は，1980 年代以降の付加体地域の地質図幅作成

にも大きな影響を与えてきた．このことは，100 万分の 1

地質図では第 2 版（1978）と第 3 版では凡例構造が全く異

なっていることなどからも見てとれる．

今回，GSJ 地質ニュース編集委員会は筑波大学名誉教授

の小川勇二郎先生に「付加体学事始」と題してご寄稿いた

だいた．小川名誉教授は四万十帯や秩父帯の付加体，フラ

ンシスカンのメランジュの成因などをご研究され，付加体

地質学の黎明期から長くフィールドに根差した付加体学を

牽引してこられた．また地質調査所と産総研地質調査総

合センター（以下，GSJ）とも関わりが深く，例えば 1995

年の地質調査所研究発表会「海洋地殻そしてオフィオライ

ト」では，地質調査所のメンバーとともに付加体地質の観

点から海底鉱物の成因について議論いただくなど，地質調

査所の研究成果に多くの影響を与えた．小川名誉教授は

また国際地質科学連合（IUGS）理事などを歴任される中で，

アジア太平洋地域大規模地震・火山噴火リスクマネジメ

ント（G-EVER）や東 ･ 東南アジア地球科学計画調整委員会

（CCOP）での活動において GSJ の研究活動に大きく貢献さ

れてきた．付加体の概念や野外での捉え方は数 10 年の間

に大きく進展したが，その変化を目の当たりにした第一人

者に個人的なご経験をもとに語っていただく．�（GSJ 地質

ニュース編集委員会）

付加体学事始め：黎明期における私的回想 
第一部　地質学の道へ

１．はじめに

地質学は，最近こそ TV などのメディアで取り上げられ

るようになり，環境，資源，災害や文化・教養との関連か

らも，市民レベルで語られるようにはなったが，日本では，

従来は地味で国策上の事情や趣味以外には，あまり人気の

ない分野だった．ところが，西欧では地質は人間，社会，

自然の基本中の基本事項であり，生活の重要な一部になっ

ている．その最たるところがイギリスとスイスである．私

がスコットランドの田舎で一人で調査していた時に，地元

の若者数名に行き合った．何をしているのかと聞かれたの

で，ジオロジーと答えると，頭がいいんだねと言われた．

日本でそんなこと言われたことはなかった．そこでは医学

（生物学）と地質学が最も人気のある分野なのだそうだ．さ

すが，ドーリーとハットンの国だけはあると思った．また，

スイスのバーデン（風呂，温泉）という名の保養地でホテル

の周りを散歩していたら看板があり，自噴している泉源が

プロットされている．その配列はほぼ直交するパタンで，

おそらく共役断層に沿って泉源があることを示していた．

ホテルの食堂には，その地域の地質断面図までもが額に入

れられて展示されていた（第 1 図）．スコットランドのユー

スホステルやアメリカのモーテルにも，地域の地質図が展

示されていたことがあった．

私は今までに初心者のための解説書の「付加体地質学」

（小川・久田，2005）を上梓し，また付加体や海溝のテク

トニクスおよび未固結堆積物の変形についての簡単な総説

（小川ほか，2006；小川，2010；Ogawa， 2019）などを著

してきた．付加体研究の萌芽は，1960 年代後半における

スタンフォード大学の William Dickinson，コーネル大学の

Dan Karig，中国南京出身でカリフォルニア大学ロスアン

ジェルス校で学位を取り，1967 年にスイス ETH に移った

Ken Hsu 教授らによる提案，即ち，過去のスラスト帯やメラ

ンジュ岩体が，現在の海溝における沈み込みコンプレック

スと呼ぶものに対応するとの考えに見られるのであるが，

学問分野としての付加体学の黎明期としては， 1960 年代

キーワード：�地質学入門，野外地質，海外研究者の来訪，地向斜＝縁海モデル，沈
み込みコンプレックス，フランシスカン

1）  筑波大学名誉教授　〒 300-2358 茨城県つくばみらい市陽光台
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後半から1980年前後にかけての国際深海掘削計画（DSDP-

IPOD）の，特にメキシコ沖およびグアテマラ沖の中米海溝

における 1979 年の Legs 66， 67 とそれらが紹介された

1980 年イギリスでの Leggett シンポジウムとサザンアプ

ランズ巡検，および ODP のバルバドス海嶺付加体の 1986

年の Leg110 までと考えられる．さらにその後の 1984 年

から 1992 年にかけて，日本周辺の海溝域での日仏 KAIKO

計画と関連する研究が行われ，また各地域で陸上と海域で

の研究が進んで，沈み込み帯の地球科学が体系化され，黎

明期から発展期へ入った． 

この付加体学の黎明期から発展期には，世界のいくつか

の陸上と海溝域での過去と現在の褶曲スラスト帯が付加体

であるとの概念が発案され，沈み込み境界でのさまざまな

地質作用が精力的に観察・記載・研究され，付加体の認定

や比較が試みられた．それらの研究では，堆積から構造要

素の形成プロセスとメカニズムの議論がなされ，沈み込み

境界での堆積物や岩石の集積・変形を主とする発達史が幅

広く議論された．その間， 多くの新しい研究手法が開発

され， 1990 年前後からの深海掘削技術の進展とともに，海

底での潜水船による目視観察や試料採集，現場観測なども

行われるようになった．さらに各種の新技術による 3 次元

音波探査や現場での種々の掘削時同時孔内計測なども行わ

れるようになり，付加体中を流れる流体の構造地質的およ

び生物化学的意義が論じられるようになったことで，2000

年前後には，付加体学は新しい時代に移行した．研究地域

も世界の代表的な陸域と海溝域に広がり，得られた試料の

物理的，力学的特性を知るための室内実験やサンドボック

ス実験や 2004 年と 2011 年に起きた二つの海溝型の巨大

地震や巨大津波との関連の議論も進んだ．国際深海掘削

研究が複数の掘削船により統合され IODP に代わってから

は，日本を主導として「ちきゅう」によるライザー掘削（二

重パイプ）を用いた南海付加体の掘削が実現し，さらに日

本海溝の陸側斜面の先端部での掘削と計測が行われ，付加

体および海溝研究は発展期を脱して，統合的な学問として

の再挑戦が始まったといってよい．本回想では，黎明期か

ら発展期の初期におけるこうした海陸での付加体研究全体

を通して，世界の研究者がどのような場でどのような発想

をし行動したのかについて，私自身の経験や研究交流のエ

ピソードを中心に 3 回に分けて紹介したい．

２．はじめての地質学
　

私は東京オリンピックの年 1964 年に大学に入学してす

ぐに，人生初めての地質学の実験・実習を，地学実験の一

環として受けた．地質学の用語や手法はすべて全くの初耳

であった．手ほどきして下さったのは当時東京大学教養学

部の助手であった私の人生最初の地質学の教師，徳山　明

氏と歌田　實氏であった．相模川上流の桂川沿いの上野原

の河岸段丘での野外実習を行ったが，最初から最後まで何

が何だか全く分らず，内容もほとんどチンプンカンプンで

あったが，これこそ自然科学そのものだとも思った．学期

の最後に，厳しくも優しいところがあった徳山先生は私に

言った．もし本格的にやりたいなら教えてやるよと．それ

が正夢になろうとはその時は全く思わなかった．当時は米

ソの宇宙競争が進んでおり，同時に経済と科学技術が急進

展し，社会は目まぐるしく成長していた．私は世間につい

ては自然科学以上に無知であったが，そのような社会の科

学技術の発展が実生活や将来の世界の状況に密接に関連し

ているということは，2 年後の 1966 年に理学部に進学す

るころになってやっと分かった．今では地質の情報は地政

学の重要な一部分となっている．

第 1 図　�スイスバーデンの散歩道で見た泉源の位置を示す看板（図 a の幅は約 200 m）と，ホテルの食
堂に額に入れられて展示されている地質断面図（図 b の幅は約 5 km）．a）では，見事に水平
圧縮の共役剪断面に沿って温泉が出ていることが直線で示されている． 
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３．�野外地質の初心者としての訓練

私たち地質学鉱物学課程の 11 名は 1966 年夏，久野 

久教授，山下　昇助手の指導の下に，教養学部 1 年の時の

野外実習と同じ相模川上流の桂川沿いで進級論文のための

調査を行った．今回は段丘の基盤の新第三系中心の 1 か月

ほどをかけての地質調査実習だった．久野教授からは，「露

頭ごとにハンマーでたたき，新鮮な面を出しルーペで観察

し，特に，異なる岩相や地層の境界に注目して観察し，ス

ケッチをしてそれらの意味や成因を考え，その日の最後の

露頭で一日の地質図と断面図を描きなさい」，と指導され

た．現場主義を重視するフィールドジオロジストとしての

こうした指導は，まさに久野教授の真骨頂だった．そのと

き地域の北部に分布していた小仏層群は，その後白亜紀の

付加体であろうと考えられるようになったが，その時は内

部の大小様々なスケールの変形構造は私には全く分からな

かった． 

1967 年には木村敏雄教授，佐藤　正助教授，徳山　明助

手の指導の下に，徳島県勝浦川流域の秩父帯北帯の白亜系

について卒業研究を行った．白亜系の基盤は非常に複雑な

層序と構造で様々な岩体が入り混じり，何が何だか分から

なかったが，それも後日ペルム紀やジュラ紀の付加体だと

考えられるようになった．卒論指導を徳山　明助手から受

けた時に，「砂岩を露頭の前でルーペで観察するとともに，

サンプルのチップを持って歩き，次の露頭で比較する．大

学に戻ったらただちに薄片を作り顕微鏡で観察し，顕微鏡

を見ながらチップをルーペで比較することによって，次に

はフィールドでルーペで見るだけで，顕鏡下での組成と組

織の見当をつけることができる」，と学んだ．その方法を私

は「人間偏光顕微鏡」と名付けた．それはその後の研究に大

いに役立った．

1960 年代後半から 1970 年代前半にかけて，日本では

米国の月探査の進展に合わせて岩石中の鉱物分析が進んで

おり，それまでの岩石や抽出した鉱物の湿式定量分析と

合わせて EPMA（電子線プローブマイクロアナライザー； 

Electron Probe Micro Analyzer）による微細な鉱物の化学

組成の機器分析法が導入され，月からの試料の分析が世界

に先駆けて行われたことは周知のことである．同時に最先

端の実験岩石学が進展しつつあった（久城，2014a，b）．こ

の月の試料採集は，1971 年丁度我々の研究室一同が大井

川最上流で木村教授のもとで四万十層群（広義，以後同）の

調査をしていた最中に，テントの中でラジオから聞こえて

きたアポロ 11 号からのニュースで知ったものだった．同

じころ野外地質分野でも堆積構造，地層の上下判定，大小

構造のジオメトリーや変形相などからの構造解析，小断層

解析などの新しい手法や見方が導入され，一気に近代化に

進むかとも思われた．しかし，野外地質学には露頭の状況

や条件次第ではどのような研究手法が有効か，また命題の

設定やそれを解明するための概念や研究手法には何が最適

かなど難題が多く，全体には手探りであった．

一般にそのころ日本では，三次元的な地層や岩体の分布

を知るには，尾根を登り，藪を漕ぎ，沢を一本一本つめて

マッピングをし，その上で大胆な解釈をすることを必要と

していた．一方地震のたびに隆起する傾向がある日本の海

岸線に沿っては，好露頭が三次元的に連続する地域が多

い．特に南関東の三浦・房総半島の海岸線沿いの連続露頭

や内陸の沢沿いでは，戦後精力的な調査が驚くべきスピー

ドで行われ，多くの成果が得られたことはよく知られてい

る（小池，1957；高橋，2018）．また山岳地帯では木材や

紙パルプ原料の需要増に伴って，以前から軌道敷が作られ

ていた地域も多かったが，1960 年代前後から多くのスー

パー林道と呼ばれた大規模な林道が建設されるようになっ

た．私が四国東部の秩父帯で博士論文のための調査を終え

る 1970 年代初頭まではほんのわずかだったそうした林道

が，直後には全国で山腹を縫うように急ピッチで建設さ

れ，新鮮で良質な好露頭が随所に出現した．それゆえ 1960

年代後期までの調査と 1970 年代に入ってからの調査に基

づく研究には，特に層序学や構造地質学的な研究にとって

材料に根本的な質と量の違いがある．

４．沈み込み帯地質学の萌芽

このような新しい概念の登場や露頭状況変化に伴って，

野外地質研究の手法にも様々な変革がもたらされていた．

私が 1973 年に 5 年間の大学院生活を終えて日本大学文

理学部に奉職した前後に，すでに各大学やグループで新手

法，新概念に基づく研究は広範に進んでいたが，年 1，2

度の学会で知るそうした最新の知識や見解が，果たして一

般性，広域性，国際性があるものなのか，それとも地域ご

との特性なのかを判断する料簡は私にはなかった．そのこ

ろ，地球物理学や新生代（特に第四紀）の地質分野では，プ

レートテクトニクスを受容する動きは速かったのである

が，野外地質分野まではそれが十分に浸透してはいなかっ

た．後日，四万十層群の大構造を中心として九州から関東

地方までのレビューをしてみたところ，各地域ばらばらの

結果だった（Ogawa， 1985）．それが研究グループごとの

調査方法，考え方や解釈の違いによるものか私には分から

なかった．
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小川勇二郎

指導教官の先生方は豊富な経験をもとに親切に指導して

くださった．特に美
み ね

祢地域の三畳紀の挟炭層を秋吉造山運

動の造山期のモラッセ堆積物としてとらえる斬新な研究を

行っていたドイツ帰りの徳山明先生は，私の勝浦川の領石・

物部川層群もそうしたものだろうととらえていた．ただ主

として米国や西欧の諸国を中心として，多くの海洋関連あ

るいは地震，重力，地磁気，音波探査などの地球物理的観

測に基づく大陸縁の新しい地球科学が，プレートテクトニ

クスに基づいて急速に進展していることが国際誌や書物で

知られるようになっていたので，私は大陸縁での造山運動

の研究について外国から学ぼうと思うようになった．

学部・大学院の学生時代，私が参加した講演会やセミ

ナーには，カリフォルニア大学スクリップス海洋研究所

の Victor Vacquire 教授，ケンブリッジ大学の Sir Edward 

Bullard 教授と Dan McKenzie 博士，米国海軍海洋気象局の

Robert Dietz 博士，トロント大学学長の Tuzo Wilson 教授，

ニュージーランドのヴィクトリア大学の Harold Wellman

教授らの，まさにプレートテクトニクス最初期の話題の紹

介があった．特に 1971 年，東大地震研究所の笠原敬一教

授，中村一明助教授，松田時彦助教授らが組織し，上記の

McKenzie， Wellman 氏らを案内した糸魚川静岡構造線に

沿う巡検（Bowler， 2017）は，私に多くの新しい目を開か

せてくれた．大学院を修了してすぐに大学に職があったの

は今から考えると感謝の一語ではあるが，教職をしながら

日進月歩の最新の知見を吸収し理解し追いつくのは簡単な

ことではなかった．大学院までの野外地質を補強するには

三軸変形破壊実験などの実験的研究が重要だと分かったも

のの，それに身を投じる現実性はなかった．

５．四万十層群の国際巡検

1976 年 6 ～ 7 月にカリフォルニアのスタンフォード大

学の William Dickinson 教授が来日し，複数の大学を訪問

した．京都大学や九州大学の研究者たちは Dickinson 教授

に新しい日本の地質学の進展を紹介したが，一方で，教

授の地道な露頭観察と斬新で大胆なテクトニクスのアイ

ディアに基づいたアメリカ西海岸で行われている研究か

らは，大いなるヒントを得たようだった．東京にいた私は

Dickinson 教授らを案内した木村敏雄教授にお供して，静

岡県大井川上流の四万十層群巡検に参加させていただいた

（第 2 図）．帰京時のジープの中で Dickinson 教授が得意の

ウェスタンを歌う中，東大助手であった吉田鎮男氏と私は

教授がセミナーで強調した arc trench gap の意味について

質問責めにした．Oceanic trench の手前に forearc basin

があって堆積物をためるのだ．砂泥互層の多くはここにト

ラップされるのだ．白亜紀のカリフォルニアでは，その外

側のフランシスカン・コンプレックスが今でいう付加体

の主体だという考えが彼の眼目だった（Dickinson， 1971， 

1974， 1978）．

一つ強調しておきたいのが大井川流域の四万十層群相当

層の野外調査と当時アメリカで進んでいた堆積岩の三軸変

形破壊実験の結果からの考察に基づいて，木村敏雄教授が

このころすでに現在付加体とされる岩体の内部の大小構造

の変形様式のありさまは，深さに対応する封圧，温度と歪

（歪速度）の条件による変形特性によって変わる，それも地

域によって二つの褶曲シリーズの違いがあるとの着想を得

ていたことである（Kimura, T., 1968；木村敏雄，1971； 

Kimura, T. and Tokuyama，1971）．木村教授はのちに付加

体と考えられるようになる地層群の変形相の議論とほとん

ど同じことをすでに 1970 年代初期には把握していたとい

うことである．すなわち，第３図に示すように，1）砂泥互

層を中心とする堆積体がある地域ではレンズ褶曲のシリー

ズ（不均一歪の破断変形卓越 ; 図の左側部分），別の地域では

剪断褶曲のシリーズ（均一歪の流動変形卓越；図の右側部

分）と，異なる変形様式のシリーズを持つこと，2）全体に

水平に近い褶曲包絡面を持ち，それらがデコルマンゾーン

（ほぼ水平の地層に沿うすべり面）の上ですべり，二階建て

構造を持つことなどを明らかにしていた．同じようなこと

は，砂泥互層を中心とする現在では付加体だろうとされる

岩体の三次元的な構造相の意義がすでに共同研究者の徳山

第 2 図　�1976 年 6 月，Dickinson 教授らとの大井川四万十層
群巡検．中列右から二人目が木村敏雄教授，後列，
左から Reinhart Hesse 教授，岡田博有教授，右隅が
William Dickinson 教授，中列中央が，Alec Smith 教授．
前列中央が静岡大学に移っていた徳山　明助教授，左
端が筆者．吉田鎮男氏撮影．Dickinson 教授は，この
砂泥互層の露頭によじ登り，タービダイトの砂岩の組
織をなめるように観察していたのが印象的であった．
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第 3 図　�木村敏雄（1971）に示された，日本での（特に，大井川流
域の白亜系四万十層群を例として）褶曲や破断，流動の変
形様式の違い．二つのシリーズがほぼ水平の褶曲包絡面 

（Enveloping surface，Faltenspiegel） がほぼ水平のデコル
マンゾーンの上ですべっており，いわゆる二階建て構造と
なっているとの図．全体の厚さは 10 km 内外という．後か
ら考えると，付加体の全体の変形構造の基本を 1970 年代初
頭に，予言していたかのようである．ただし，教授はその
後も地向斜・造山論の概念の内部での議論を続けた．それ
は玄武岩やチャートなどと砂岩泥岩などが，すべて整合一
連の堆積体であることを前提としたものだった．このこと
は，1970 年代になっても，世界のほとんどの研究者が考え
ていたことだった．（地質学雑誌より許諾の上転載） 

明氏や吉田鎮男氏によっても議論されていた（Tokuyama 

and Yoshida， 1974）．木村教授はそれらの地層は一般に整

合一連であって，それをためた場所として地向斜を考えて

いたので，またそれは海溝域ではないと考えていたので，

プレートテクトニクスを適用した海溝域での付加体の発想

までは至らなかったが，内容的には極めて肉薄していたこ

とになる．

活動的な縁辺地域，つまりプレート沈み込み帯陸側の褶

曲スラスト帯（後に付加体と呼ばれるようになった部分）

の陸上の代表的な例として，最初に話題になったのは，上

に述べたようにカリフォルニア州のフランシスカン・コン

プレックスであり（Hsu， 1968），特にそのメランジュ（混

在岩）の成因と意義が大議論になっていた．1971 年から

1979 年にかけて Dickinson 教授はのちに Shell 石油研究所

の Seely 博士とともに，すでに世界の沈み込み帯の海溝か

ら島弧に至る断面を系統立てて区分し，地形と堆積との関

連を一般論として議論していた（Dickinson， 1971， 1974； 

Dickinson and Seely， 1979）．彼らは，そのモデルにおい

てすべてのケースに，海溝の陸側には沈み込みコンプレッ

クス（subduction complex）と呼ばれる地質体が形成されて

おり，それはメランジュ岩体を主体とすると考えていた．

彼らのモデルは，カリフォルニア州ではフランシスカン・

コンプレックスとその東側のグレイトヴァリー層群および

シエラネヴァダ・バソリスを白亜紀における triad（三つ組

み）として，島弧海溝系における岩体の発達と配置が考え

られるとしたものだった．現在では，このセットは一般論と

しては成り立つとも考えられているが，北米西岸地域のい

わゆるコルディレラ造山帯でのそのようなモデルは，発達

史的に見るとそう単純でもないという意見も出されている．

この沈み込みコンプレックスの発端となったフランシス

カン・コンプレックスは，すでに1970年代には，Dickinson

教授の学生であり後にシアトルのワシントン大学に移った

Darrel Cowan 博士によって，サンタバーバラ北西方のサ

ンシメオン海岸においてメランジュとされる高圧変成岩ブ

ロックを含む混在岩は，その詳細な露頭観察に基づいて堆

積性であろうと解釈された（Cowan， 1978）. また 1980 年

代の初期には，カリフォルニア大学ロサンジェルス校で

学位を取り，テキサス大学オースティン校へ移った Mark 

Cloos 博士によって，同じ地域の混在岩がメランジュの沈

み込み帯でのリターンフローによって上昇するとの物理学

的な考察もなされていた（Cloos， 1982）．この二人の対照

的な研究は，その後長く続くメランジュの成因論争，堆積

性メランジュ説（オリストストローム説（大規模な地すべ

り岩体））か，構造変形によるとのテクトニック・メラン

ジュ説かとの議論（Raymond， 1984；Moore, J. C.， Cowan 

and Karig， 1985）の発端であった．その議論は，21 世紀

になっても続き，イタリアのボローニャ地域のオリストス

トロームやスケイリークレイ（鱗片状へき開）といった付加

体学ではお馴染みの用語の発祥の地ともいえる地域で，精

力的に研究を行っている Andrea Pini， Andrea Festa， Kei 

Ogataらの研究者（Pini，1999；Festa et al. , 2019；Ogata et 

al. , 2019）と，Cowan， Cloos 氏らと同じ地域での Ogawa， 

Mori, R. et al.  （2015）による，ダイアピル説を含む包括的

な成因論へと発展している . 

一方で海溝集積体としての付加体（accretionary prism）

なる用語と概念は，現世と近過去（新第三紀以降）の西太

平洋およびインドネシア地域を広く研究していたコーネル

大学の Dan Karig 教授らによって 1970 年代から使われ始

めており（Karig and Sharman， 1975），プレートの沈み込

みに伴うスラストの形成によって褶曲スラスト帯が形成さ

れると陸上調査に基づいて考え始められていた（Moore, G. 

and Karig， 1976）．だが現在と過去の海溝域での地質作

用の具体的な実態の解明や関連の議論は，陸上では九州の

四万十帯での勘米良（1976）が初めてであった．ついで，ス

コットランドのサザンアプランズ（南部高地）での Leggett 

et al.  （1979， 1982）も同様な見解を示した．実際の海底

下の現象や実態の具体的な研究は，メキシコ沖の中米海溝
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での DSDP-IPOD Leg 66 での Moore J. C.， Watkins et al.  

（1982a， b）によるものであった．日本でもそれまで時代

未詳中生層とされた四万十層群（広義）や類似した砂質ター

ビダイトを主とするスラストスタック（スラスト岩体の積

み重なり）による堆積体は，フリッシュ堆積物と考えられる

以上にテクトニックな意義を含めて論じられるようになっ

た．こうして，タービダイトとメランジュの集合体として

のそのような地層群は広く accretionary prism （付加体）と

呼ばれるようになった．つまり，付加体の概念は世界の各

地の海陸でほとんど同時に発想されるようになったわけで

ある．

初期における代表的な陸上での研究地域は，フランシス

カン， インドネシアのニアス島 , アラスカのコディアク島，

カリブ海東端のバルバドス島などの地層群と日本の四万十

層群（Moore, G. and Karig， 1976；勘米良，1976；平ほか，

1980；Taira et al. , 1982；Ogawa and Horiuchi， 1978； 

Ogawa， 1982a）などである．これらの研究の多くは陸上

と海洋の地質学の最新研究のリンクによる詳細な観察・記

載・発想にもとづく成果であり，付加体学の初期の具体的

な成果であったといえる．このころのテーマのうち，発達

史を中心としてはロンドン地質学会特別号 10 号（Leggett， 

1982）に，さらに構造地質学的土質力学的な議論について

は Moore J. C. （1986）と Maltman（1994）に紹介されてい

る．1980 年代になってからは，付加体の全体像や流体の

流れなどについて，多くの国際シンポジウムが開かれるよ

うになっていた．それらのいくつかは，Moore, J. C.， Taira 

and Moore, G. （1991）， Tarney et al.  （1991）などや，後に

述べる KAIKO 計画の 4 部作特集号などに紹介されている．

なお accretionary prism なる用語に「付加体」との日本語

の訳語を与えたのは，九州大学の勘米良亀齢教授だった．

教授から聞いた話では，何がよいか考えに考えたとのこと

だった．のちに南京大学を訪問した時の私の講演のタイト

ルには「増生楔」が使われていた．まさに直訳であろうが，

さすが漢字の本国とも思った．その勘米良教授が九州での

四万十層群の野外調査から発想した付加体の形成モデル

（勘米良，1976）は， Deep-Sea Research 誌に出た Hilde et 

al.（1969）の論文の図（小川，2010）を見てのことであっ

たという．これは音波源にスパーカーを使った船上での描

像であるが，まさに付加体の世界初の構造描写であった．

Texas A&M University のTom Hilde教授こそ，付加体を最

初に認定する研究者になるべき人であった．Hilde 教授は，

また，日本海溝での沈み込み侵食を最初に提唱した人とし

ても知られている（Hilde， 1983）．

一方， Dickinson 教授と Seely 博士は海底下ではグアテ

マラ沖の中米海溝の陸側斜面下がスラスト帯としての大構

造をとっているとの解釈をしていた．のちに掘削でそこは

付加体ではないとされたが（小川，1982b），世界のすべ

ての海溝域で何らかの付加体が発達しているとの一般的

な分類モデルを提案したのである（Dickinson and Seely，

1979）．しかし，そのわずか 1 年後に，同じカリフォル

ニアのメンロパークの米国地質調査所の， David Scholl 博

士，Roland von Huene 博士らは，ずっと具体的な海溝斜

面の発達史の類型化を世に問うた（Scholl et al. , 1980）. こ

れには世界の海溝域に 6 つの異なるパタンが見られ，付

加体が形成成長する場合と，そうではなくむしろ陸側斜面

が侵食されて陸側へ後退する場合もある，と説明されて

いた（小川・久田， 2005）．日本では，これを構造的侵食

（tectonic erosion）と使う場合もあるが，本来は沈み込み侵

食（subduction erosion）とされた （von Huene， 1986；von 

Huene and Scholl， 1991）． 

６．外国へ

上に述べた大井川巡検の直後の 1976 年 8 月，オース

トラリアのシドニーで第 24 回万国地質学会議（IGC）が開

かれた．私は静岡大学の徳山　明助教授，東京大学の浜田

隆士教授，名古屋大学の足立　守氏らとともに参加した．

初めての外国旅行だった．ここでスイス ETH の Augusto 

Gansser 教授，米国ニューヨーク州立大学オルバニー校の

John Dewey教授と Kevin Burke教授， オーストラリアメル

ボルン大学の Edwin Hills 教授，米国イェール大学の John 

Rogers 教授らと交流することができた．また，ウプサラ

のスェーデン地質調査所やスェーデンの特別教授になる

David Gee 博士は，非常に薄いナップの積み重なりをスカ

ンディナヴィアのカレドニア帯から最初に発見し，注目を

浴びた（Gee，1978）．印象的だったのはテキサス大学オー

スティン校の Ian Dalziel（ディエル）教授であった．皆地質

学について非常な熱意を持っているのが分かった．Dalziel

教授は複数の招待講演でパタゴニアアンデスから南極にか

けての大陸縁が縁海と大陸との間の衝突で形成されたと

の，縁海＝地向斜モデルを強調した．現在でも日本海や西

太平洋海域の有様を用いて縁海モデルを過去の堆積場や造

山運動に適用することはよく行われている．Dalziel 教授の

講演は丁度私の講演と同時に投稿した論文で示した秩父地

向斜堆積物が黒瀬川古陸と衝突するとのモデル（Ogawa， 

1978）と非常によく似ていた．その後私が中村一明教授に

代わって ODP のテクトニクスパネルメンバーになって会

議に参加してみると，その委員長はなんと Dalziel 教授で
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第 4 図　�1989 年 9 月，ハワイ島のキラウエア火山の Puoo クレイター
の巡検で，ラバレイクをのぞき込む ODP テクトニクスパネ
ルのメンバー一行．右から，Dan Davis（付加体ブルドーザー
モデルの創始者の一人）， Ian Dalziel（黒リュックの人物），
一人置いて Tony Watts の各氏（敬称略）．

あった（第 4 図）．私は 5 年半ほどお世話になった日本大学

文理学部を後にして，1978 年 9 月九州大学理学部へ転職

した．

なお，このころまでは，世界の多くの研究者は依然とし

て地向斜モデルを採用しており，プレート沈み込み帯周辺

（縁海を含む）での褶曲スラスト帯を認めつつも，それが今

でいう付加体である，と考える人は少なかった．その最大

の問題点は，過去の地質体に含まれる厚い砂泥互層の堆積

場と変形場の特定と，海洋性の岩石のブロックを伴う混在

岩の存在をどのように考えるか，つまり，それらがどこで

形成されたのか，整合一連の層序なのか，さらに大小構造

が大きな変位を持つ断層で重なり合うのか，それとも何ら

かのメカニズムで混在・塁重するようになったのか，働い

ていると想定されるプレートテクトニクスでのどのような

位置づけや意義づけがされるか，が具体的に議論しつくさ

れていなかったからであった．
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ニュースレター

令和 4(2022) 年度地質調査総合センター研究奨励賞決定！行谷佑一氏と宍倉正展氏による
『紀伊半島南部の橋杭岩周辺で巨大津波の証拠を発見』が受賞

金子雅紀（地質調査総合センター研究企画室）

地質調査総合センター（GSJ）では，プレスリリース等を

活用して，研究者が推進する先端的研究成果の社会発信を

加速するため，令和 2（2020）年度に地質調査総合センター

研究奨励賞（GSJ 研究奨励賞）を設置している．第 3 回の

実施となる令和 4 年度は，2022 年 1 月〜 12 月に GSJ の

研究者が発表した合計 25 件の “プレスリリース”および 

“主な研究成果”を対象に，「社会課題の解決や当該学術分

野に大きな影響を及ぼすことが期待される研究」を選考し

た．選考に当たっては，地質調査総合センター研究企画室

と連携推進室の 10 名のメンバーから成る選考委員会を組

織した．選考は，委員がそれぞれ奨励賞にふさわしいと考

える３件の研究に対して理由を添えて投票した後，それら

の結果を踏まえて総合センター長により決定された．

令和 4 年度の GSJ 研究奨励賞は，活断層・火山研究部

門の行谷佑一氏，連携推進室の宍倉正展氏による『紀伊半

島南部の橋杭岩周辺で巨大津波の証拠を発見』が受賞した．

受賞理由は「本研究は，和歌山県串本町にある名勝橋
はしぐい

杭岩

の周辺の巨礫の分布について，現地調査とシミュレーショ

ンを組み合わせ，南海トラフ沿いで過去最大とも呼ばれ

る 1707 年宝永地震の津波よりも大きな津波がこの地域に

来襲したことを解明したものである．本研究成果は国際誌

Tectonophysics 誌に掲載され，学術的にも高く評価され

ているとともに，防災対策や国土利用の戦略への活用が期

待できるものである．またプレスリリース後から 83 件も

のメディアで報じられており，社会からの反響も大きい．」

であり，得票数は 8 票で選考委員会の満場一致の結果で

あった．

その他のプレスリリースや主な研究成果についても，学

術的に重要な成果や，社会課題解決および地質情報 DX に

資する成果など極めて幅広い成果が多く見られ，GSJ の研

究者が生み出す研究成果の質の高さや，社会のニーズに

沿った研究を進めていることを実感した．今後もプレス

リリース等による研究成果の発信が促進されるとともに，

GSJ や産総研全体でのインターナルコミュニケーションの

向上につながることを期待する．

なお，本賞の授賞式は令和 5（2023）年 4 月 12 日に執

写真 1　2023 年 4 月 12 日に総合センター長室にて
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り行われ，中尾総合センター長から賞状と盾が贈呈された

（写真 1）．その後，受賞者，地質調査総合センター幹部と

の談話では，本研究を着手するに至った経緯から今後の戦

略などについて語られた（写真 2）．

写真 2　授与式後の談話の様子



「美食地質学」入門
和食と日本列島の素敵な関係

巽　好幸［著］

GSJ 現職時の私は，月に 2 回ほど国内外への出張をこな

していた．其処にはその土地でしか味わえない料理や銘酒

があり，業務の打ち上げを兼ねて堪能して来た記憶があ

る．たとえば，新潟平野や秋田平野の米と日本酒，長野県

の蕎麦，香川県のうどん，甲府盆地のほうとうやワイン，

下総台地の落花生はその代表的なものであり，これらには

ご当地の地形地質，土壌や水質と深い関わりがあることを

漠然とした知識として持っていた．

神戸大学海洋底探査センター客員教授の巽　好幸先生は

マグマ研究の世界的な大家であることはよく知られている

が，その一方でプロレスラーのような外見や強面の大阪弁

には似つかない美食家であることも我々の業界では広く知

られてきた．2 年ほど前に「列島誕生 ジオ・ジャパン 2」

という NHK スペシャルの特別番組があった．日本列島の

造構発達史をドローンによる空撮やアニメーションなどを

駆使し，ビジュアルかつダイナミックな映像で，毎回家族

と一緒に楽しみに視聴していた．正に，この番組の監修と

解説者を務められたのが巽先生であった．彼は地質学の知

識の無い視聴者でも解るように単純明確に話を展開され，

その卓見には私が見ていても気づかされることが多々あっ

た．

ところで，この番組では日本中の絶景ジオサイトを巽先

生が地質学的に解説した後に，各ジオサイトに関わる食材

を紹介し，それらを料理人が調理した和食をゲストコメン

テーターである劇団ひとりと指原莉乃が巽先生と一緒に

食レポしながら実食するという，この種のジオを題材とす

る番組としてはたいへん豪華かつユニークなストーリーが

光文社
発売日：2022 月 11 月 16 日
定価：946 円（税込み）
ISBN：978-4334046378
17.2 cm x 10.6 cm x 1.2 cm
296 ページ

あった．同じジオをテーマとした NHK の人気番組である

ブラタモリでも毎回全国のジオサイトを巡り，ご当地の地

形地質に詳しい有識者が解りやすい解説を行ってはいる

が，全般にこれよりも完成度が高くお金をかけた番組に思

えた．このたび巽先生が執筆された「美食地質学」入門と

いう新書は，この番組のコンセプトがそのまま誌面にまと

められたというイメージがまず思い浮かぶ．本書の目次は

以下の通りである．

プロローグ

第 1 章　旅立ちの前に

第 2 章　変動帯がもたらす日本の豊かな水

第 3 章　火山の恵みと試練

第 4 章　プレート運動が引き起こす大地変動の恵み

第 5 章　未来の日本列島の姿と大変動の贈りもの

第 6 章　日本列島の大移動がもたらした幸福を巡る旅

第 7 章　地球規模の大変動と和食

エピローグ

第 1 章では，まず地球の起源，プレート運動の発現，

世界一の地震・火山大国である日本の現状，日本列島のア

ジア大陸からの分裂，変動帯である日本列島の成立，等に

ついて地質学的に解説されている．これらを基礎知識とし

て，その後の各章のテーマに展開されている．

第 2 章では変動帯日本列島の水に着目している．変動

帯である日本列島において，山々が高くなる理由は，地下

のプレート運動による圧縮とマグマ活動による．そして，
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和食の基本である出汁や豆腐は，変動帯の賜物である軟水

によって生み出されたのである．一方醤油は，大規模な花

崗岩の形成による鉄分の少ない水によって進化を遂げた． 

第３章は火山の恩恵と試練がテーマである．蕎麦文化の

成立には，蕎麦以外は栽培困難な火山性土壌と祖先が生き

るための長き闘いがある．同様に，第 5 代将軍であった

徳川綱吉公による東京（関東）野菜栽培の奨励は，当時不

毛地であった武蔵野台地を覆う関東ローム層との闘いであ

り，その背景には，江戸の発展に伴う急激な人口増加，食

糧問題が関わっていたのである． 

第 4 章では，プレート運動が引き起こす大地変動の恵

みとして，讃岐うどんの成立，豊饒の海・瀬戸内海のヒミ

ツ，江戸前鮨の成立，南北三陸海岸食材と海溝型地震，等 

をテーマとして，変動帯ならではの食文化の成立過程を詳

しく論じている．

第 5 章では，山梨ワインと若狭湾・琵琶湖・伊勢湾の

魚介を取り上げて，将来日本列島の姿を大きく変える可能

性のある伊豆 – 小笠原弧の本州衝突と中部沈降帯の形成に

ついて詳しく解説している．

第 6 章では，アジア大陸から日本列島が分裂し日本海

が生まれたことによって育まれた食材として，日本海のズ

ワイガニ，富山湾・能登半島のホタルイカ・岩牡蠣，宍道

湖のしじみ等を取り上げている．そして聖地と呼ばれる日

高川・仁淀川・五ヶ瀬川の鮎，これらは日本海の形成，な

らびに西南日本への熱い四国海盆の沈み込みの恩恵なので

ある．

第 7 章では，地球規模の大変動と日本酒の成立の関連

について解説している．日本酒を生み出す麹菌は鉄分に乏

しい環境が必要であり，その点，日本列島に広く分布する

花崗岩地帯は最適の条件となっている．この花崗岩は，地

球が大変動した白亜紀に広域に発生した岩石なのである．

最後のエピローグには，日本および各地の食・食文化の

特性は，「豊かな自然に育まれた」だけではなくその自然

の成立原因を理解すること，日本列島からの恩恵を享受す

ること，だけでなく，変動帯に生きる住民の宿命として自

然災害に対峙することの重要性について，巽先生の本書の

執筆意図が端的にとりまとめられている．

日本独自の食文化，和食は日本列島からの恩恵に感謝

し，あるいは試練と闘いながら，変動帯の民である祖先が

作り上げてきたものである．特に，日本食の基本とも言え

る出汁や醬油，豆腐，豊かな海産物は，日々の生活には欠

かすことのできない大事な食材である．ではなぜこれらの

食材は日本のみで培われてきたのか？巽先生による説明

は，それは日本列島の成り立ちに秘密があったとのことで

ある．例えば昆布出汁は，大陸のようなミネラル（特にカ

ルシウム）を多く含む硬水では旨味成分をうまく抽出でき

ず，軟水の多い日本だからこそ，その真価を発揮できたの

である．そして，日本の水に軟水が多いのは，活発な火山

活動と地殻運動によって急峻な山地ができたことが主な原

因であり，川や地下水の流れも急となるためミネラルが溶

け込む時間が短くなる条件が重なっているのである．

この新書は，日本列島の地質と和食の関係である「美食

地質学」の提唱とその普及を目的とした文章なので，総じ

てたいへん読みやすく，多くの日本人が関心も持つ内容と

思う．付図も本書向けに書き直されたもので，シンプル

に内容を整理して示されており，地質学分野の基礎知識

の無い読者にとってたいへん解りやすいと思う．GSJ 地質

ニュースの読者のみなさまもこの新書をご購読いただき，

日本列島の成り立ちやこれまでの祖先の努力に思いを馳せ

ながら日々の食卓にあがる食材や料理を召し上がっていた

だくと，これまで以上に味わい深くなるのでは？と思った

次第である．

（産総研 地質調査総合センター 地質情報基盤センター 

／ふじのくに地球環境史ミュージアム　七山　太）
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三國　和音（みくに　かずと） 地質情報研究部門　地球化学研究グループ

金木　俊也（かねき　しゅんや） 地圏資源環境研究部門　地圏メカニクス研究グループ

　地圏資源環境研究部門地圏メカニクス研究グループに配属となりました，
金木俊也と申します．2019 年 3 月に大阪大学にて理学博士の学位を取得後，
京都大学での 4 年間のポスドクを経て現在に至ります．
　私はこれまで，野外調査・室内実験・数値計算という三つのアプローチか
ら，物質科学的な観点で地震現象を研究してきました．具体的には、過去に
地震が発生した断層調査，地震時の変形を模擬した室内実験，地震に特徴的
な機構を考慮したモデル計算を行ってきました．
　産総研では，安全かつ効率的な地圏開発・利用に資する研究を通じ，エネ
ルギー・環境問題の解決に貢献したいと考えています．そのためには，地圏
で生じうる災害リスクを，適切に評価する科学技術が不可欠です．これまで
の研究背景を生かし，特に地震現象に焦点を当て，リスク評価手法の確立・
社会実装を推進したい所存です．また，地質調査総合センターに集まる研究
者の方々と協力し，地震現象という自らの専門を飛び出して，学際的な研究
を推進したいと考えています．
　若輩者ではございますが，今後ともどうぞ宜しくお願い致します．

　今年度より地質情報研究部門地球化学研究グ
ループでお世話になっております，三國和音と申
します．今年３月に東北大学大学院理学研究科地
学専攻で修士号を取得し，修士型研究員として入
所いたしました．修士課程修了までの 3 年間は
主に “ プチスポット火山 ” と呼ばれる小さな海底
火山および捕獲岩の地球化学的研究を行い， 太平
洋プレートが海溝手前でプチスポットマグマによ
る局所的な化学組成改変を受けている可能性を
提示したほか， プチスポット火山の起源マグマが
“ カーボナタイト質メルトの流入に伴いアセノス
フェアマントルが部分溶融したもの ” であること
を提案し， アセノスフェアはなぜ溶けるのかとい
う問題に取り組みました． 
　産総研では， 地球化学標準物質および地球化学
図に関連した研究を中心に行います． 歴史のあ
る GSJ の地球化学標準物質に携わることにやり
がいを感じるとともに， 責任のある仕事だという
認識も持っております． また， 地球化学および分

析化学を主とした研究業務を通じ， 新たな化学分析手法の開発に
も取り組みたいと考えております． 広い視野を持つこと， 常に好
奇心を持って挑戦することを目標に取り組んでまいります．ご指
導ご鞭撻のほど， よろしくお願いいたします．
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