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地震防災に寄与する軟弱地盤の研究 
―札幌市周辺低地の取り組み― 

 
            北海道立地質研究所 海洋地学部 嵯峨山 積 

 

1995 年の阪神・淡路大震災は都市型地震の恐ろしさを物語っている。人口密集域の海岸低

地は未固結な砂や粘土などからなる軟弱地盤（≑ 沖積層）により形成され、地震の揺れに敏

感に反応し大被害をもたらす。大都市や周辺域の軟弱地盤の検討は地震防災にとって重要な

研究課題であり、地震防災地盤図の作成のためには低地の地質特性や形成過程の解明が重要

である。以上の考えに基づき、平成 18～19 年度北海道庁一般試験研究費で札幌市周辺の軟

弱地盤調査用ボーリングコアの珪藻分析を行い、当時の水域環境（海水・汽水・淡水）や汽

水湖（古石狩湖）の広がり、低地の成り立ちなどを検討した。 
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1. はじめに 

 

 わが国の海岸低地を形成する軟弱地盤（≑ 沖積層）は

未固結な砂や粘土などからなり、地震の揺れに敏感に反

応する。このため、大都市や周辺域の軟弱地盤の検討は、

地震防災にとって重要な研究課題である。 

近年、関東や東海地方では大地震の発生が危惧され、

札幌市周辺でも地震防災の一環として活断層調査や地下

構造の解明が試みられている1）2）。また、既存のボーリ

ング地質柱状図による軟弱地盤の層序や構造も検討され

ている3）。 

 地震防災地盤図の作成のためには，低地はどの様なも

ので（地質特性），どの様にして造られたのか（形成過

程）を明らかにすることが重要である。 

演者は平成 18～19 年度に北海道庁一般試験研究「石

狩低地帯沿岸域における沖積層ボーリングコアの解析」

で、微化石の一種である珪藻化石を利用して札幌市周辺

の軟弱地盤を検討した。その結果、1）縄文海進の様子

や汽水湖（古石狩湖）の範囲、2）約 11.3 万年前の洞爺

火山灰（以下、Toya）の存在、3）最終間氷期に形成さ

れた堆積面について知見を得た4）ので発表する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 

分析した 5 本の掘削

井の位置（黒丸印）と

汽水湖（古石狩湖）の

最大拡大域。 

 黒矢印：海水の主な

流入箇所、白矢印：礫

の供給方向。 
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2. 掘削井概要および分析結果 

 

分析を行った掘削井は 1）西部スラッジセンター（以

下、SSC-1）、2）札幌大橋・石狩川左岸（以下、H16B-

7）、3）札幌大橋・石狩川右岸（以下、H16B-3）、4）

江別市美原（以下、MHR-1）、5）南幌町夕張川左岸（以

下、YUB-1）である（図 1）。これらの後期更新世～完

新世の地質試料（以下、試料）について放射性炭素年代

測定（以下、14C 年代測定）、珪藻や火山灰の分析を行

い、古環境を検討した。  

 

（1）掘削井の概要 

 SSC-1：手稲山口の新川と濁川の合流付近に位置し、 

掘削深度は 50m、地盤標高は 8.86m である。標準貫入試

験による N 値は深度 40m 以深の細砂で 20～45、深度 40

～37.65mのシルトや同35.3～34mの砂質シルトで10～18

である。更に、深度34～29.6mのシルトは5～7、その上

位の極細砂や細砂は20前後で、一部は30以上を示す。 

 H16B-7：札幌大橋の石狩川左岸に位置し、掘削深度は

44m、地盤標高は 3.11m である。N 値は、深度 38.65m 以

深で 50以上、深度 37.95～25.65m で 2から 10、深度 19

～12.65mや同7.96～2.65mでは5以下である。 

 H16B-3：札幌大橋の石狩川右岸で、掘削深度 40m、地

盤標高は 4.21m である。N値は、深度 35.5m 以深では 50

以上の大きな値を示し、深度約 38～17m のシルトで 10

以下、深度約15～5mの粘土・シルトでは0である。                   

 MHR-1：掘削位置は当別町や新篠津村に隣接する江別

市美原で、掘削深度は18m、地盤標高は7.5mである。標

準貫入試験は行われていない。                      

 YUB-1：掘削位置は江別市との境界付近の南幌町中樹

林自治区で、夕張川左岸に位置し、掘削深度は28.5m、

地盤標高は約10mである。N値は、深度22.5m以深では10

以上の大きな値を示し、深度25m付近のシルトで24と最

大となる。それ以浅では細砂で7～10、シルトで1～3で、 

深度6.25～0mではゼロである。 

（2) 14C年代測定・珪藻・火山灰の分析結果 
14C年代測定：3試料について行った。H16B-7の深度  

37.98m（標高-34.87m）の植物片は 11,250±190yBP、H16B 

-3 の深度 33.96m（標高-29.75m）の泥炭質シルトは

11,495±40yBP、同じく YUB-1 の深度 21.57m（標高-

11.57m）の植物片は7,945±30yBPである。  

珪藻分析：シルトや砂質シルトなどを対象に、SSC-1

で 5 試料、H16B-7 で 15 試料、H16B-3 で 27 試料、MHR-1

で4試料、YUB-1で5試料の計56について行った。珪藻

は、1,250 倍の生物用顕微鏡で 100 個体を目途に算定し

た。更に海生種、海～汽水生種、汽水生種、汽水～淡水

生種、淡水生種、絶滅種、不定種の7つに区分し、これ

らの割合から各試料の古環境を推定した。  

火山灰分析：SSC-1の深度42.38～42.25m（標高-33.52

～33.39m）と同35.30～35.25m（同-26.44～25.39m）の2試

料について火山ガラスの屈折率を測定した。いずれの値

もToya（1.494-1.498、降灰年代：11.2～11.5万年前5））

と一致し，同火山灰と判明したものの、深度35.25～

35.30mの試料は組成物などから二次堆積物と考えられる。 

 

3． 考察 

 

（1）層序と古環境の変化 

 SSC-1：Toya（深度42.38～42.25m ）の存在とN値から

判断して深度 34m（標高-25.14m）以上が完新統に相当し、

それ以下は上部更新統とした。すなわち、深度34m以下

の砂質シルトやシルトの N値は大きく（11～18）、それ

より上位のシルトのN値は小さい（5～7）。珪藻の割合

は、上部更新統の2試料では上位に向かって海生種の増

加と淡水生種の減少が認められ、海水が徐々に増えてい

ったことを示唆している。また、その上位の完新統の 3

試料でも同様に上位に向かって徐々に海生種が多くなり、

逆に淡水生種が少なくなることから、 縄文海進初期の

海水面の上昇に伴い流入量が増大していったことを示し

ている。 なお、深度39.4と 同39.1が示す海進はToya 
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図２ 札幌大橋（H16B-3）の地質柱状、珪藻分析結果およびN値
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の直上であることから、MIS（海洋酸素同位体ステー

ジ） 5cかMIS 5aの温暖期のものと推定される。 

 H16B-7：深度 37.98m の 14C 年代値（11,250±190yBP）

から判断して粘土の基底部（深度 37.8m、標高-34.69m）

以上が完新統に相当し、それ以下は最上部更新統と考え

る。また、次に述べる H16B-3 と比較すると、H16B-7 の

深度 13.1m（砂礫の基底部）より上位は異なる層相を示

す。一方、珪藻では、湖沼浮遊生種群の Aulacoseira 

granulataの産出状況はH16B-7とH16B-3では異なってお

り、H16B-7の深度 13.1m以上では同種は認められない。

以上から、本井の深度 13.1m 以上の地層は湖沼とは異な

る環境下の堆積物で、おそらく石狩川による河川性堆積

物である。  

 H16B-3：深度 33.96m の 14C 年代測定値（11,495±

40yBP）や隣接する H16B-7 との対比から、泥炭質シルト

の上限（深度 31.8m、標高-27.59m）を境に、それ以下は

最上部更新統、それ以上は完新統である。最上部更新統

の 4 試料（35.1、34.1、33.4、32.1）では、淡水生種が

70～95％を占め、海水がわずかに混入する汽水域と考え

る。その上位の完新統下半部（31.1～20.1）でも同様な

汽水域であるものの、試料 17.4（標高-13.19m）で海生

種が約 35％を占め、H16B-7 の深度 16.3m と同様に急激

な海水の流入が認められる。更に上位に向かって海生種

が多くなり、試料 12.4（深度 12.4m、標高-8.19m）で海

生種が本井試料中で最大の割合（70％）となる。その上

位では、逆に海生種の減少と淡水生種の増加が徐々に進

行し、最上部（深度 2.4m、標高+1.81m）では淡水域に変

化している（図2）。  

 MHR-1：層序は下位より粘土、細砂、泥炭質粘土およ

び泥炭で、本掘削井付近に存在する KKY（江別市角山；

図 1）や断面図で完新統とされた層序とほぼ同じである。

このため、MHR-1 の掘削基底から表層まで全てが完新統

とした。海生種や汽水生種、淡水生種がそれぞれ 10％

以上の割合で認められ、全体として海水と淡水が混じる

汽水的環境で、海水の流入量は試料 16 付近で最も大き

くなり、その上位に向かっては徐々に流入量が減少して

いったと推定される。 

 YUB-1：深度 21.57m の 14C 年代値（7,945±30yBP）から

判断して砂質シルトの基底部（深度 22.5m、標高-

12.5m）以上が完新統に相当し、それより下位の有機質

粘土やシルトは上部更新統である。本区分は、有機質粘

土やシルトの N 値が 9 から 24 と比較的大きなこととも

調和している。珪藻分析からは、海水は試料 21.57（標

高-11.57m）の堆積以降に流入し、その量は試料 19.33

（標高-9.33m）付近でピークに達した後、徐々に減少し、

最終的に淡水域に変化したと読み取れる。 

 

（2）海水の流入と汽水湖の広がり 

完新世の海水面は約 10,000 年前には標高-40m 前後で

あったが、その後の温暖化に伴い徐々に上昇し、縄文海

進高頂期（以下、高頂期）の約 6,000 年前には標高+3m

となり 6）、海水は最も内陸にまで到達した。更に、そ

の後は徐々に低下し、弥生の小海退をへて現在に至った

とされる 7）。この様な海水面変化は、今回の珪藻の割

合変化と極めて調和しており、特に H16B-3 の上半部

（17.4～2.4）では高頂期前後の海水面の上昇と低下を

見事に示している（図 2）。更に、高頂期の痕跡は、

H16B-3では試料12.4（標高-8.19 m）前後、MHR-1では試

料 16（標高-8.5m）と 13（標高-5.5m）の間、YUB-1 では

試料 19.33（標高-9.33m）付近にそれぞれ認められる。

なお、H16B-7 と H16B-3 で明らかになった「急激な海水

の流入」の原因は、海水の流入を妨げるバリア（砂州）

が内陸と外洋の間に存在していたものの、引き続く海水

面の上昇により一部が崩壊し大量の海水が流入したため

と推定される。更に、現海岸線付近の SSC-1 では縄文海

進初期の海水面上昇が珪藻の分析結果に現れていること

から、本井と H16B-7・H16B-3 の間に上記バリアが存在

していたと考えられる。一方、紅葉山砂丘下に分布する

砂礫は、高頂期以前に形成されたもの（バリア島）で、

その後の海水面上昇よりバリア島を越える潮汐の影響が

存在した 3）と述べている。このため、上記の「急激な

海水の流入」は同バリアを乗り越えた高頂期直前の海水

によるものと推定できる。                             

上記砂礫の分布域は紅葉山砂丘とほぼ同じで、現海岸

線に平行に細長く存在し 8）、西端を手稲山地方向に延

長すると星置扇状地付近に到達する（図 1）。同砂礫は

南の紅葉山砂礫相と北の生振砂礫相に区分され、前者が

火山岩類、後者が硬質頁岩主体という礫種の違いからそ

れぞれ近接していた陸地、すなわち、紅葉山砂礫相は手

稲山地起源で生振砂礫相は硬質頁岩主体の中新統が広く

分布する石狩丘陵起源としている 8）。一方、星置扇状

地の面積の約半分は縄文海進により侵食されたとしてお

り 9）、その大部分が紅葉山砂丘下の砂礫として運搬さ

れたと推定される。また、急激な海水が流入した主要な

位置は、紅葉山砂丘の地形的高まりがほとんど認められ

ない手稲区前田と手稲山地の間の可能性が高い。すなわ

ち、この地域のバリアを形成する砂礫の発達は他の地域

に比べて貧弱で、高度も低かったことから、バリアは侵

食され海水が流入したものと考える（図1）。  

今回の珪藻分析から、約 6,000 年前の高頂期の海水の

流入により西は紅葉山砂丘から東は南幌、北は新篠津に

至る東西 30km、南北 20km 程度の大きさの古石狩湖（汽

水湖）が存在していた（図 1）と推定される。今後、分

析資料を増やし、より詳細な汽水域を珪藻分析などによ

り明らかにしていく必要がある。  

 

（3）約11万年前の埋跡堆積面の検討 

 今回、SSC-1 の深度 42.38～42.25m（標高-33.52～

33.39m）で確認された約 11.3 万年前に降灰した Toya は、

野幌丘陵東翼の小野幌層に挟在している 10）。一方、札
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幌市の地下では北区新琴似（SNK：図 1）で Toya が深度

28.1m（標高-25.22m）付近に挟在し 11）、北海道大学構内

（北 19 条西 8 丁目）の 150m 井（150m：図 1）では深度

34m（標高-22.98m）で確認されており 12）、両掘削井の火

山灰はほぼ同じ標高（-23～-25m）に位置する。更に、

札幌市北 46条東 1丁目（AZB：図 1）の標高-23.8m 付近

にも火山灰らしき模様が柱状図に書かれており 13）、

Toya に相当する可能性がある。同火山灰直下の地層は、

MIS 5e（約 13 万年前）の最終間氷期堆積物と推定され、

降灰時の約 11.3 万年前の石狩平野の一部に現在の沖積

低地面と同様な平坦面が存在していたことが示唆される。

一方、石狩海岸平野下には 26,000～25,000yBP（ウルム

氷期の亜氷期）に形成された堆積原面（Bd）の存在を報

告しており 8）、同面の標高は-34～-17m で、前述の SSC-

1、SNK、150m 井の Toya 挟在の標高をいずれも包含して

いる。上記の形成年代は 14C 年代測定値に基づいており、

Toya の存在を考慮すると同堆積面が MIS 5e の時期に形

成されたと推定される。このため、石狩平野下に最終間

氷期の海進に伴う堆積平坦面、すなわち古石狩低地が埋

跡している可能性がある。更に、「沖積層の基底面は標

高-20～-40m 程度の平坦面をなし、緩く海側に傾斜して

いる」とされ 3）、上記の MIS 5e 期の平坦面上に沖積層

が堆積した結果と考える。 

 

4． おわりに 

 

札幌市周辺の軟弱地盤の研究成果は、石狩低地の地質

特性や形成過程を明らかにし，将来必要とされる地震防

災地盤図の作成に寄与するものである。 

本文の要約は以下の5点である。 

1）深度 50m の SSC-1、同 44m の H16B-7、同 40m の

H16B-3、同18mのMHR-1，同28.5mのYUB-1の5掘削井の

地質試料について 14C 代測定、珪藻分析および火山灰分

析を行い、層序や古環境を検討した。2) 珪藻分析では、

H16B-7 と H16B-3 のある層準で「急激な海水の流入」が

認められ、原因は縄文海進高頂期（約 6,000 年前）直前

にバリア（砂州）の一部が海水により侵食されたことに

よる。3）珪藻の海生種の割合が最も多いのは、H16B-3

では試料12.4前後に、MHR-1では試料16と同13の間に、

YUB-1 では試料 19.33 付近である。4)高頂期には紅葉山

砂丘より内陸域に汽水湖（古石狩湖）が形成され、その

大きさは東西30km、南北20km程度であった。5）火山灰

分析では、SSC-1 の深度 42.38～42.25m（標高-33.52～-

33.39m）に約 11.3 万年前降灰の Toya が挟在することを

確認し、最終間氷期（MIS 5e）に形成された堆積面が石

狩平野の一部に埋跡している可能性が示唆された。 
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