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表紙の写真

富山平野から望む飛騨山脈北縁

　飛騨山脈は主に飛騨帯などの中‒古生界からなり，剱岳（標高 2,999 m）や大日岳（標高 2,501 m）などの
高い山々が連なる．飛騨山脈と平野の間に広がる丘陵地は，日本海が形成された後に堆積した海成層が
分布している．富山平野は隆起した飛騨山脈の削剥によって大量の粗粒堆積物が供給され，扇状地性
三角州が発達する．（撮影場所 36°43’53.6”N, 137°20’15.7”E）

（写真・文：長森英明）

Cover Photograph

North edge of the Hida Mountain Range seen from the Toyama Plain, Toyama Prefecture

　The Hida Mountain Range consist of Paleozoic and Mesozoic formations such as the Hida Belt, and contain high 
summits. The left summit in the photograph is Mt. Tsurugi (alt. 2,999 m) and the right summit is Mt. Dainichi (alt. 
2,501 m). A series of hills is distributed between the Hida Mountain Range and the Toyama Plain. These hills are 
composed of marine sediments from the time when the Sea of Japan was formed in the Early Miocene. The Toyama 
Plaine has been supplied with an enormous amount of coarse-grained sediments originating from erosion of the 
uplifted Hida Mountain Range, leading to the development of a fan delta. (Photographing location: 36° 43’ 53.6” N, 
137°20’15.7”E)

 (Photograph and Caption by NAGAMORI Hideaki)
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富士火山東山麓，御殿場・馬伏川岩屑なだれ堆積物の 14C 年代

山元　孝広 1,＊・小林　淳 2

YAMAMOTO Takahiro and KOBAYASHI Makoto (2023) 14C ages for the Gotenba and Mabusegawa 
Debris Avalanche Deposits in the eastern foot of Fuji Volcano, Japan. Bulletin of the Geological Survey of 
Japan, vol. 74 (3), p. 107–118, 8 figs, 2 tables.

Abstract: We examined 14C dating and correlation of exotic tephra for newly obtained samples in the 
eastern foot of Fuji Volcano. Wood samples in the Gotenba Debris Avalanche Deposit (OYM201 and 
OYM201b) yielded ages of 2,490 ± 20 BP and 2,510 ± 20 BP, respectively, black soil immediately below 
the S-13 Pyroclastic Deposit (OYM202) were 2,860 ± 30 BP, black soil at the base of the Fuji Black Soil 
Layer (OYM203) yielded 8,520 ± 30 BP, and a wood chip in Mabusegawa Debris Avalanche Deposit 
(OYM205) were dated as 16,270 ± 50 BP. Felsic glass shards in the soil layer above the Mabusegawa 
Debris Avalanche Deposit were correlated with the Tachikawa Upper Glassy Ash. Based on the results, 
the Gotenba Debris Avalanche occured around 800 cal BC, and the Mabusegawa Debris Avalanche took 
place around 18,000 cal BC.

Keywords: Fuji Volcano, Gotenba Debris Avalanche, Mabusegawa Debris Avalanche, 14C dating
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要　旨

富士火山東山麓で新たに採取された試料の 14C年代測
定と外来テフラの対比を行った．御殿場岩屑なだれ堆積
物中の木片（OYM201，OYM201b）からは2,490 ± 20 BPと
2,510 ± 20 BP，S-13降下火砕物直下の黒色土壌（OYM202）
からは2,860 ± 30 BP，富士黒土層基底部の黒色土壌

（OYM203）からは8,520 ± 30 BP，馬伏川岩屑なだれ堆積
物中の木片（OYM205）からは16,270 ± 50 BPの 14C年代が
得られた．また，馬伏川岩屑なだれ堆積物の上位の土壌
層からは，立川ローム上部ガラス質火山灰に対比される
外来テフラが検出された．得られた結果から，御殿場岩
屑なだれの発生年代は800 cal BC頃，馬伏川岩屑なだれ
の発生時期は18,000 cal BC頃と考えられる． 

１．はじめに

富士火山（第1図）の様な急峻な成層火山体では，重力
的な安定限界に近い構造であるが故に，山体崩壊のリス
クが避けられない（例えばRomero et al., 2021）．実際に富
士火山では過去に繰り返し山体崩壊が発生しており，火
山災害評価では無視することができない事象である（山
元ほか，2002；Yamamoto and Nakada，2015）．2021年3
月に改定された富士山ハザードマップでも，山体崩壊で
生じた岩屑なだれ堆積物の分布範囲が示され，その危険

性に注意が促されている（山梨県，2021）．これまでの野
外調査で各岩屑なだれ堆積物のテフラ層序学的な位置や
分布はほぼ確立し（町田，1964；宮地，1988；宮地ほか，
2004；山元ほか，2007；高田ほか，2016），複数の 14C年
代測定結果も合わせて各山体崩壊発生時期もおおよそ絞
り込まれていた（関東ローム研究グループ，1964；山元
ほか，2005；宮地ほか，2004）．

本報告では，東山麓（第2図）に分布する御殿場岩屑な
だれ堆積物，馬伏川岩屑なだれ堆積物及び関連する堆積
物のテフラ層序と新たに得られた 14C年代値について報
告する．近年，東山麓では新東名高速道路の建設工事や
国道246号線改修工事に伴い大規模な法面として富士火
山噴出物の好露頭が出現した（山元，2022）．そのなか
から，大御神岩屑なだれ堆積物のように，これまで知
られていなかったユニットも見つかっている（山元ほか，
2020a）．本報告の測年試料は概ねこれらの新露頭から採
取したものであり，その結果は従来の年代観に対して若
干の修正を加えるものとなった．

２．岩屑なだれ堆積物

2. 1　一般的特徴
岩屑なだれは，高速の長距離移動地すべりである．岩

盤中のすべり面を境に上盤が滑動するだけの地すべり
とは異なり，移動体が流量の極端に大きなgranular flow
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として振る舞うことでその高い流動性がもたらされる
（Campbell et al., 1995）． 

岩屑なだれ堆積物の主要部分は，破砕された山体構成
物の塊からなる．すなわち，火山灰から火山岩塊サイズ
の角礫の集合から構成されていても，隣接した岩片同士
が同種の岩石からなり，強い破砕・変形を被りながらも
元の地質境界や構造がたどれる産状を示すものが多い．
このような部分は岩塊相（block facies）と呼ばれ（Glicken， 
1996），流れの中に粒子の撹拌の程度が著しく低い部分
があったことを意味している．また，堆積物主要部分の
表面では，しばしば岩塊相が表面に突出し，顕著な流れ
山地形が形成されている．一方，縁辺部では，ほとんど

無淘汰で基質支持，多種の岩片の混じった岩相が見い
だされ，基質相（matrix facies）と呼ばれている（Glicken， 
1996）．ただし，基質相も均質ではなく，剪断変形で引
き延ばされた破砕物の薄層がしばしば認められる．また，
流走中に取り込まれた土壌の破片や木片も含まれている
ことが多い．

2. 2　御殿場岩屑なだれ
東山麓の御殿場周辺に分布する岩屑なだれ堆積物

で，S-14とS-15降下火砕物の間に位置している（高田ほ
か，2016）．模式地はこれまで設定されていなかったが，
自然露頭で，かつ下位の降下火砕物との層序関係が明ら

第1図  富士火山噴出物の分布
  富士火山地質図第2版（高田ほか，2016）を簡略化した．

Fig. 1  Distribution of products from Fuji Volcano
  Geologic Map of Fuji Volcano, 2nd edition (Takada et al., 2016), simplified.
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かな御殿場市和田の鮎沢川枝沢沿い［山元ほか（2020b）の
Loc. 133］を指定する．本堆積物は町田（1964）により御
殿場泥流堆積物と呼ばれていたもので，町田（1964）はこ
の堆積物を一種の火砕流及び泥流と考えていた．すなわ
ち，「種々の玄武岩角礫が主体となった乱雑な堆積物で，
色は赤～紫～黒と多彩でかなり高温の状態で流れたとみ
られるが，流下距離が増すにつれ，やや角が取れて水
流の影響のみられる堆積相を示すようになる」としてい
た．その後，町田（1977）ではこの堆積物が山体崩壊で形
成され可能性が指摘されている．宮地（1988），宮地ほか

（2004）は，町田（1964）の御殿場泥流堆積物のうち，破砕
された溶岩や火砕岩の破片を岩塊としてふくむ山体崩壊
に直接由来した堆積物を，御殿場岩屑なだれ（岩屑流）堆
積物とよび，山体崩壊後に発生した泥流堆積物と区別し
た．さらに宮地ほか（2004）は，泥流堆積物を，火山灰基
質を持ち角～亜角礫を含む破砕岩塊のない泥流相と，細
粒物に乏しく砂礫質で層理が発達する河成相に区分して
いる．しかし，宮地ほか（2004）の泥流相であっても，例
えば新東名高速道路建設現場のLoc. 1（第2図）や分布南
東縁部の模式地では基質に包有されて破砕された岩塊相
が確認できるので，その大半は御殿場岩屑なだれ堆積物
の砕屑物混合が進んだ縁辺相と判断される．また，宮地
ほか（2004）の河成相は，高田ほか（2016）の火山麓扇状地
Ⅱ堆積物に相当するものである．

2. 3　馬伏川岩屑なだれ堆積物
東山麓の小山町阿多野周辺（第2図）の台地や御殿場

市深沢周辺の台地を構成する岩屑なだれ堆積物で，町
田（1964）の古期富士テフラ層にはさまれる（高田ほか，
2016）．町田（1964）のMf.2火山角礫層に相当し，御殿場
岩屑なだれ堆積物の堆積面よりも1段標高の高い地形面
をなす．山元ほか（2005）は，この堆積物を，馬伏川岩屑
なだれ堆積物と命名している（ただし，読みを「うまふせ
がわ」としたのは間違いである）．模式地は，御殿場市深
沢の県道151号下の馬伏川河床である．関東ローム研究
グループ（1964）は，同じ深沢で“御殿場泥流堆積物”直上
にある泥炭層中の木片から16,500 ± 400 BP（δ13C未補正）
の 14C年代値を報告しているが，町田（1964）はこの“堆積
物”を御殿場泥流ではなくMf.2火山角礫層に対比し直し
ている．また，町田（1964）は，Mf.2火山角礫層について

「種々の角礫や炭化していない木片を含むので，いわゆ
る泥流堆積物」としていたが，淘汰の悪い基質に破砕さ
れた溶岩や火砕岩の破片を岩塊相として含むので，岩屑
なだれ堆積物と判断される．

３．測年試料採取地点の露頭記載

3. 1　Loc. 1
本地点は小山町用沢の新東名高速道路工事現場で，層

序の詳細は山元（2022）の地点190329-1に記載している．

第2図  測年試料採取地点周辺の地質図

Fig. 2  Geological map of the area around the sampling point for dating.
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第3図  測年試料採取地点の柱状図
  Loc. 1 ～ 3の柱状図は本研究．Loc. 4の柱状図は山元ほか（2005）による．

Fig. 3  Columnar sections of sampling points for dating.
  The sections in Locs. 1 to 3　are this study; the section in Loc. 4 is taken from Yamamoto et al. (2005).
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地表から3 m下位に層厚4 mの御殿場岩屑なだれ堆積物
が存在し，直上にS-15降下火砕物，直下にS-13降下火砕
物がある（第3図）．御殿場岩屑なだれ堆積物の上面・下
面ともほぼ平坦で，S-13降下火砕物上の砂層をほぼ水平
に覆っている（第4図）．堆積物の下部厚さ約1.5 mは，砂
礫混じりの灰色泥質基質にスコリア降下火砕物の固ま
りや木片が含まれている．その上部厚さ約2.5 mは，褐
色～灰色で色調がまだらな淘汰の悪い粗粒火山灰基質
に，破砕された溶岩片からなる岩塊相や火山角礫・火山
礫が含まれている．泥流様に見える下部と典型的な岩屑
なだれ堆積物である上部の境界はほぼ水平であるものの，
境界は漸移している．測年試料OYM201とOYM201bは，
下部に含まれる直径30 ～ 35 cmの同じ未炭化樹幹の最も
外側部分（年輪5 ～ 10年部分）から採取した（第4図）．樹
幹は，樹皮がはぎ取られた状態で泥質基質に包有されて
いた．

3. 2　Loc. 2
本地点は小山町湯舟原の国道246号線須川橋東拡幅工

事現場で，層序の詳細は山元（2022）の地点201005-1に
記載している．地表から2.3 m下位に層厚2.4 mの御殿場
岩屑なだれ堆積物が存在し，直上にS-16降下火砕物，直
下にS-14降下火砕物がある（第3図）．堆積物は塊状で基

質支持の淘汰の悪い火山岩塊混じりの凝灰火山礫岩から
なり，溶岩片からなる岩塊相を僅かに含んでいる．また，
本堆積物は，下位の降下火砕物を挟んだ風成層がつくる
緩い起伏面をほぼ並行にマントル被覆している（第5図）．
このような堆積形態は，高速地すべりである岩屑なだれ
堆積物に特徴的なものであり，泥流堆積物とは異なって
いる． 

測年試料OYM202は，御殿場岩屑なだれ堆積物の下位
にあるS-13降下火砕物直下の厚さ1 cm部分の黒色土壌か
ら採取した（第3図）．また，測年試料OYM203は，更に
下位の，富士黒土層最下部厚さ3 cm部分から採取した（第
3図）．直下の火山礫混じりの褐色火山灰土との境界は漸
移的で，試料は土壌の見かけが明らかに黒い部分から採
取している．

富士黒土層の下位には約25層の古期富士テフラを挟
んだ風成層があり，更にその下位に最大層厚約4 m（下
限不明）の馬伏川岩屑なだれ堆積物がある（第3・6図）．
この堆積物は塊状で基質支持の淘汰の悪い火山岩塊混じ
りの凝灰火山礫岩からなり，木片をまばらに含んでいる．
ただし，木片の多くは溶脱しており，基質中の空洞と
なっている．僅かに残った木材様の物質も酸処理で消失
し，測年可能な試料は採取できなかった．

第4図  Loc.1（小山町用沢）の御殿場岩屑なだれ堆積物（GtDA）．
  OYM201と OYM201bは測年試料．

Fig. 4  The Gotenba Debris Avalanche Deposit (GtDA) in Loc. 1 (Yosawa, Oyama Town).
  OYM201 and OYM201b are dated sample.
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3. 3　Loc. 3
本地点は，小山町棚頭の葛滝で，国道246号線須川橋

御殿場側橋脚の東脇に位置している（第2図）．葛滝は阿
多野台地上の小川が須川左岸壁を流れ落ちるもので，標
高390 m前後にある滝の落ち口に層厚4 m以上（上限不明）
の馬伏川岩屑なだれ堆積物が露出している（第6図）．こ
の堆積物は塊状で基質支持の淘汰の悪い火山岩塊混じり
の凝灰火山礫岩からなり，須川を挟んで対岸のLoc. 2に
露出するものと岩相が類似している．基質には未炭化の
木片が含まれ，そのうちの一つを測年試料OYM205とし
て採取した．馬伏川岩屑なだれ堆積物の基底は平坦で，
塊状で固結度の低い礫混じりの粗粒砂（火山麓扇状地Ⅲ
堆積物）を覆っている．また，葛滝の上流の須川沿い（標
高380 m前後）には，町田（1964）のMf.1火山角礫層に相
当する湖成堆積物とみられる成層したシルトの未固結礫
を多く含む塊状の砂礫が露出している．

3. 4　Loc. 4
本地点は小山町大胡田の圃場整備現場で，山元ほか

（2005）のLoc. 46–47と同じ地点である．富士黒土層を挟

んで御殿場岩屑なだれ堆積物と馬伏川岩屑なだれ堆積物
が連続して露出していたが（第3図），現在は全て植生で
被覆されている．御殿場岩屑なだれ堆積物の層厚は5 m
以上（上限不明）で，淘汰の悪い塊状の火砕物基質に，灰
色や赤色の玄武岩角礫からなる岩塊相が包有されている．
山元ほか（2005）は，この堆積物の基質に含まれる黒色
土壌片（FJM404，FJM410）から5,240 ± 50 BP，3,260 ± 40 
BPの 14C年代値を報告しているが，これはS-13降下火砕
物直下の黒色土壌（FJM405）の 14C年代値（3,070 ± 40 BP）
よりも古く，下位から取り込まれたものと解釈されて
いる（第3図）．また，馬伏川岩屑なだれ堆積物の層厚は
3.5 m以上（下限不明）で，淘汰の悪い塊状の火砕物基質
に，灰色の玄武岩角礫や成層した降下火砕物の塊からな
る岩塊相が包有されている．山元ほか（2005）は，同地点
の馬伏川岩屑なだれ堆積物中の黒色土壌ブロックとした
試料（FJM422）から7,580 ± 40 BPの 14C年代値を報告した
が，その年代は本堆積物の層序学的な位置とは一致せず，
測年試料は本堆積物を著しい傾斜不整合で覆っていた富
士黒土層に由来したとみられる．

第5図  Loc. 2（小山町湯舟原）の宝永降下火砕物（Ho），御殿場岩屑なだれ堆積物（GtDA），富士黒土層（FBS），古期富
士テフラ（OFPFs），馬伏川岩屑なだれ堆積物（MbDA）．白矢印mm2101-5と-6は外来テフラを含む土壌試料の
採取位置．

Fig. 5  The Hoei Pyroclastic Fall Deposit (Ho), Gotenba Debris Avalanche Deposit (GtDA), Fuji Black Humic Soil (FBS), 
Old-stage Fuji Pyroclastic Falls (OFPFs) and Mabusegawa Debris Avalanche Deposit (MbDA) in Loc. 2 (Yubunehara, 
Oyama Town).

  White arrows (mm2101-5 and -6) indicate soil sample locations containing exotic tephra.
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４．土壌化風成層中の外来火山ガラスの 
主成分化学分析結果

Loc. 2において，富士黒土層の下限から70cm付近でや
や光沢を有する土壌試料，並びに，古期富士テフラの間
に挟まる褐色火山灰土層から比較的明るい色調を呈する
土壌試料を採取した．これらに対して，1）超音波洗浄機
を用いた粘土成分除去，2）残渣の自然乾燥と篩分け（250 
μm，125 μm，63 μm），3）実体顕微鏡及び偏光顕微鏡を
用いて火山ガラスの有無，形態などの観察を行った．こ
れらの結果，3層準（mm2006-5， mm2101-5，mm2101-6）
から外来テフラとみられる火山ガラスを確認でき，これ
らを対象にして主成分化学分析を実施した（第3図）．

火山ガラスの主成分化学組成分析には，東京都立大学
都市環境学部地理環境学科所有のエネルギー分散型X線
分析装置（アメテック製：EDAX-Genesis APEX2: EDS）及
び走査型電子顕微鏡（日本電子製：JSM-6390）を用い，分
析条件はSuzuki et al.（2014）に従い，63 μm ～ 125 μmサ
イズの火山ガラスを対象とした．測定前後にワーキン
グスタンダードとなる姶良Tnテフラ（AT；町田・新井，
2003）の火山ガラスを分析し，系統誤差がないことを確
認した．なお，本報告で示した主成分化学組成は，無水
で100 %換算した値である．

mm2006-5に含まれる火山ガラスは，バブルウォール
型の形状を有し，SiO2 含有量が74.1 ～ 74.5wt%，K2O含
有量が2.6 ～ 2.8wt%を示す．これらの特徴から，鬼界ア
カホヤテフラ（町田・新井，2003）起源の火山ガラスに
対比される．mm2101-5に含まれる火山ガラスは，主に
軽石型の形状を有し，SiO2 含有量が少ない（72.9 ～ 73.2 
wt%）のに対して，K2O含有量が特に多い（K2O：3.9 ～ 4.1 
wt%）ことで特徴付けられる．しかし，現時点で対比
可能な広域テフラを富士山周辺では確認できていない．
mm2101-6に含まれる火山ガラスは，主に軽石型の形状
を有し，SiO2 含有量が76.3 ～ 77.3 wt%，K2O含有量が2.4
～ 2.6 wt%.，FeO*含有量が1.5 ～ 1.9 wt%を有すること
で特徴付けられる．

mm2101-6で検出された火山ガラスの起源につい
て，群馬県高崎市中室田町荒神（北緯36.3957˚，東経
138.8558˚）で採取した浅間板鼻黄色テフラ（As-YP；新
井，1962）の軽石層を直接覆う火山灰層中の火山ガラス
と比較した．分析試料は東京都立大学都市環境学部の鈴
木毅彦教授が採取したものである．主成分化学分析の結
果，化学組成のばらつき範囲内でmm2101-6と重なるこ
とから（第7図），関東地方南部に分布し，この火山灰層
に対比される立川ローム上部ガラス質火山灰（UG；山﨑，
1978）と考えられる．この根拠として，本論文と同じ富

第6図  Loc. 3（小山町葛滝）に露出する馬伏川岩屑なだれ堆積物（MbDA）と火山麓扇状地3堆積物（vf3）．

Fig. 6  The Mabusegawa Debris Avalanche Deposit (MbDA) and volcanic fan 3 deposits (vf3) in Loc. 3 (Kuzu-taki, 
Oyama Town).
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士山麓に位置する大鹿窪遺跡（静岡県富士宮市）の発掘調
査においても，同様に，富士黒土層下位の古期富士テフ
ラが挟在する火山灰土から，Loc.2で検出された火山ガ
ラスに類似し，UGに対比される火山ガラスが検出され
ていることがあげられる（小林ほか，2022）．

５．放射性炭素年代測定結果

御殿場岩屑なだれ堆積物中の木片（OYM201，OYM201b），
S-13降下火砕物直下の黒色土壌（OYM202），富士黒土層基
底部の黒色土壌（OYM203），馬伏川岩屑なだれ堆積物中の
木片（OYM205）を対象に放射性炭素年代測定を実施した．
木片は蒸留水で洗浄後，乾燥したものを測年試料として
いる．土壌試料は乾燥・粉砕後，スコリア粒子をなるべ
く含まない有機物を含む土を手選別し，測年試料とした．
年代測定は，（株）加速器分析研究所に依頼した．依頼先
では，木片試料に対して酸–アルカリ–酸処理（AAA: Acid 
Alkali Acid；Table 1）を行ったのち，超純水で中性になる
まで希釈され，乾燥された．土壌試料に対しては，試料
をすりつぶした後，酸処理（HCl；第1表）を行ったのち，
超純水で中性になるまで希釈され，乾燥された．前処理

された試料はどちらも燃焼され，発生した二酸化炭素か
らグラファイトが生成され，これが分析された．年代測
定では，加速器をベースとした 14C–AMS専用装置（NEC
社製）が使用されている．また，測定では米国国立標準
局（NIST）から提供されたシュウ酸（HOxⅡ）を標準試料に
用いており，この標準試料とバックグラウンド試料の測
定も同時に実施されている．

OYM201からは2,490 ± 20 BP，OYM201bからは2,510 ± 20 
BP，OYM202からは2,860 ± 30 BP，OYM203からは8,520 ± 30 
BP，OYM205からは16,270 ± 50 BPの14C年代が得られた（第
1表）．測定結果を暦年代に較正するとOYM201は772 cal 
BC ～ 539 cal BC （2σ），OYM201bは779 ～ 726 cal BC，701
～ 662 cal BC，651 ～ 544 cal BC（2σ），OYM202は1,113 cal 
BC ～ 931 cal BC （2σ），OYM203は7,593 cal BC ～ 7,531 cal 
BC （2σ），OYM205は17,889 cal BC ～ 17,559 cal BC （2σ）と
なる（第2表）．なお，暦年較正年代の計算には，IntCal13
データベース（Reimer et al., 2013）を用い，OxCalv4.2較正
プログラム（Bronk Ramsey, 2009）が使用されている．

OYM201とOYM201bは同じ樹幹の外側部分であり，
両者のほぼ同じ 14C年代は測年結果の妥当性を示してい

第7図  火山ガラスのSiO2–K2O図とFeO–CaO図
  UGは立川ローム上部ガラス質火山灰

Fig. 7  Diagrams of SiO2–K2O and FeO–CaO for the volcanic glass shards.
  UG is the Tachikawa Upper Glassy Ash
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る．また，今回の5つの 14C年代は，いずれも第3図の
層序関係と矛盾していない．東山麓の富士黒土層基底
部からはこれまでに8,600 ～ 8,780 BPの 14C年代（FJM330，
FJM431；山元ほか，2005）を得ており，今回のOYM203
測年結果と概ね重なっている．また，この基底部の年代
は，その上位から鬼界アカホヤテフラ（mm2006-5）が検
出されたこととも矛盾しない．

６．考察

6. 1　御殿場岩屑なだれの発生年代
宮地ほか（2004）は，Loc. 1近くの御殿場岩屑なだれ堆

積物中の未炭化木片から2,775 ± 45 BPの 14C年代を報告
し，その暦年較正結果から堆積物の形成年代を900 cal 
BC頃と結論付けていた．また，Loc. 2とほぼ同じ国道
246号線沿いの本堆積物を泥流堆積物と考え，含まれる
未炭化木片の 14C年代として2,580 ± 65 BP（δ13C未補正）
を示し，岩屑なだれと泥流の発生に200 ～ 300年の時間

差があるものとした．しかし，第4図に示したように
Loc. 1で泥流的な岩相と典型的な岩屑なだれ堆積物は漸
移することから，時期の異なる2つのイベントがあった
とは考えがたい．Loc. 2の本堆積物も，堆積形態から泥
流ではなく，岩屑なだれと判断される．山元ほか（2005）
が第4図で示したように，岩屑なだれ堆積物は地表に
あった土壌等の様々な物質を流走途中で取り込んでいる．
宮地ほか（2004）の2,775 ± 45 BPは，御殿場岩屑なだれ堆
積物のOYM201a・OYM201bの2,500 BP頃の 14C年代より
も有意に古く，下位層からの取り込み物の年代を示して
いる可能性が強い．

山元ほか（2020b）は，スコリアの化学組成からS-14降
下火砕物を西山腹のSYP3火砕流堆積物（Yamamoto et al., 
2005），S-15降下火砕物を北西山腹の八軒溶岩流（高田
ほか，2016）に対比している．SYP3火砕流堆積物から
は2,860 ± 40 BP（FJM321）と2,880 ± 70 BP（FJM202），八
軒溶岩流からは2,540 ± 40 BP（FJM309），八軒溶岩流

第1表  14C年代測定の結果
  IAAA IDは（株）加速器研究所での測定番号．pMCは，標準現代炭素に対する 14C濃度の割合．

Table 1  Results of 14C dating. IAAA ID = Measurement number for the Institute of Accelerator Analysis Ltd.; 
pMC = percentage of 14C for the standard modern carbon.

第2表  14C年代値の暦年較正結果
  較正にはIntCal13（Reimer et al., 2013）とOxCalv4.2 プログラム（Bronk Ramsey， 2009）が用いられた.

Table 2  Calendar ages for the 14C dating. The ages are calibrated by IntCal13 database (Reimer et al., 2013) and 
OxCalv4.2 program (Bronk Ramsey, 2009).
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とほぼ同じ層準のSYP4火砕流堆積物からは2,510 ± 40 
BP（FJM311）・2,510 ± 40 BP（FJM312）・2,550 ± 40 BP

（FJM313）・2,550 ± 40 BP（FJM430）の 14C年代が得られて
おり（Fig. 8；山元ほか，2005），これらが御殿場岩屑な
だれの発生時期を拘束しよう．下位にあるS-14火砕物は，
上記の 14C年代の暦年較正値からほぼ1,000 cal BCとされ
ていたが（山元ほか，2020b），本報のS-13火砕物直下の
土壌OYM202の年代測定結果もこれと矛盾しない（第8
図）．一方で，曆年較正で注意しなければならないのは
2,500 BP頃を示す 14C年代で，この時期は曆年較正グラフ
の傾きが水平に近くなり，較正された暦年範囲が800 ～
500 cal BCとかなり広くなる（Reimer et al., 2013）．しかし
ながら，宮地（1988）は，相対的な層序関係から，御殿場
岩屑なだれ発生は「S-14の噴出後，短時間（恐らく100年
以内）」としており，その発生暦年が800 cal BCよりも大
きく若くなることはないであろう．また，上位にあるS-18
降下火砕物はFJM204，FJM310，FJM332の 14C年代暦年
較正値や層序関係から550 cal BCと判断されている（山元
ほか，2005；高田ほか，2016）．御殿場岩屑なだれ堆積
物との間には下位からS-15・S-16・S-17・S-17´・白山岳
西（Hdn）降下火砕物があり，各火砕物は休止を示す明瞭
な土壌層で隔てられている（山元ほか，2020b）．御殿場
岩屑なだれ堆積物の暦年をOYM201a・OYM201b下限一
杯の800 cal BC頃としてほぼ等間隔で割り振ると，各降
下火砕物の相対的な層序年代はそれぞれ760，720，680，

630，590 cal BC頃となる（第8図）．これらの年代観は，
山元ほか（2020b）が宮地ほか（2004）に従い御殿場岩屑な
だれ堆積物を900 cal BC頃として示したものよりも若干
若くなる．

6. 2　馬伏川岩屑なだれの発生年代
本堆積物の木片から得られたOYM205の16,270 ± 50 

BPは，関東ローム研究グループ（1964）が直上にある泥
炭層中の木片から得た16,500 ± 400 BP（δ13C未補正）の
14C年代と良く一致している．また，その暦年較正年代は，
ほぼ18,000 cal BCで（第2表），これが馬伏川岩屑なだれ
の発生時期を示すと考えられる．一方，本堆積物を覆う
火山灰土中から検出したUGについては，約12 kaの年代
観が考えられていた（山崎，1978）．ただし，これはUG
の下位にあるATの年代を21.5 kaと仮定して層序学的に
求められたものであり，当然ながら見直しが必要である．
水月湖コア中のATの降下年代は，ほぼ30 kaである（Smith 
et al., 2013）．栃木県から茨城県で厚さ数cmの土壌化風成
層を挟んでUGに対比されるAs-YP上位の日光今市テフラ

（Nt-I；阿久津，1995；山元，2013；2021）直下の泥炭か
らは14,935 ～ 14,770 cal BCの14C暦年較正年代が報告さ
れており（中村ほか，2011），UGの噴火年代は山﨑の年
代観よりも古く，馬伏川岩屑なだれの発生時期に近いも
のと判断されよう．

山元ほか（2007），高田ほか（2016）は，15,000 cal BC頃

第8図  富士火山噴出物 14C年代値の暦年分布
  赤太線は測定値の2σ暦年範囲を示す．OYM試料

は本報告，FJM試料は山元ほか（2005），高田ほか
（2016）．ベージュ色の横棒は富士火山火砕物の相
対的な年代層序的位置を示している．横棒の幅は
目安であり，特に意味はない．御殿場岩屑なだれ

（緑色横棒）とS-18降下火砕物の暦年代は重複範囲
が大きいが，両者の間には5層の独立した火砕物
が確認されている（山元ほか，2020b）．

Fig. 8  Distribution of the calendar ages for the 14C dating from 
the products of Fuji Volcano.

  Red solid lines show the range of 2σ ages for the dated 
samples. OYM samples = this study, FJM samples = 
Yamamoto et al. (2005); Takada et al. (2016). The beige 
horizontal bars indicate the relative chronostratigraphic 
position of the pyroclastic deposits of Fuji Volcano. The 
width of the horizontal bar is for reference only and has 
no particular meaning. The Gotenba Debris Avalanche 
(the green bar) and S-18 Pyroclastic Fall Deposit have 
a large overlap in chronology, but five independent 
pyroclastic units have been identified between them 
(Yamamoto et al., 2020b).
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から始まる山麓部の大規模な溶岩流出を境に下位を星山
期，上位を富士宮期と定義している．今回のOYM205の
年代測定結果は，馬伏川岩屑なだれが星山期の末期に発
生したとする高田ほか（2016）の層序を，再確認するも
のとなった．また，OYM205の年代は，南西山麓の田貫
湖岩屑なだれの発生時期（18,000 cal BC頃）にかなり近い．
この年代は直下の土石流堆積物中の木片から推定されて
いるもので，東と南西に離れた両岩屑なだれの時期関係
を決めるためには，田貫湖岩屑なだれ堆積物そのものか
ら測年試料を今後発見する必要がある． 

７．まとめ

富士火山東山麓で新たに採取された試料の 14C年代測
定結果や外来テフラの対比結果から，御殿場岩屑なだれ
の発生年代は800 cal BC頃，馬伏川岩屑なだれの発生時
期は18,000 cal BC頃となった．

謝辞：新東名高速道路工事現場の調査時には，中日本高
速道路株式会社沼津工事事務所の丸山大輔工事長に便宜
を図って頂いた．国道246号線改修工事現場の調査時に
は，国土交通省中部地方整備局沼津河川国道事務所御殿
場国道維持出張所の，丸山保昭出張所長，高岡紗恵管理
第二係長に便宜を図って頂いた．火山ガラスの主成分分
析は，東京都立大学火山島嶼火山・都市災害研究センター

（当時）の村田昌則博士が行った．厚く御礼申し上げます．
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富山県中 – 東部の東別所層，天狗山層及び音川層の層序対比
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NAGAMORI Hideaki and WATANABE Mahito (2023) Stratigraphic correlation of the Higashibessho, 
Tenguyama and Otokawa formations in the central to eastern area of Toyama Prefecture, central Japan. 
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Abstract: The Cenozoic strata, excluding terrace deposits and alluvium, in the eastern area of the 
Hokuriku sedimentary basin, central Japan, consists of the Nirehara, Iwaine, Kurosedani, Higashibessho, 
Tenguyama, lower Otokawa, upper Otokawa, Mita and Kurehayama formations in ascending order. In 
this study, the stratigraphic correlations among the Higashibessho, Tenguyama and Otokawa formations 
in the Yatsuo area are examined in terms of the type area and the strata present in east of Yatsuo area. 
Nineteen samples for diatom fossil analysis were collected from the Kushida, Kitayama, Kurokawa 
and Hieda areas. The Shakusenji Formation in the Kurokawa and Kiyayama areas is correlated with the 
Denticulopsis lauta Zone (NPD4A). On the other hand, diatom fossils are not found in the Otokawa 
Formation．The following conclusions are obtained in this study. The Higashibessho Formation is 
correlated with the Shakusenji, Sasagawa and lower Sazen formations. The Tenguyama Formation is 
contemporaneous with the upper Sazen Formation, but heterotopic facies. The Lower Otokawa Formation 
is correlated with the Takabatake Formation but is not distributed east of Yatsuo area to the Kurokawa 
area. The Upper Otokawa Formation extends to the Hayatsuki River, but not further north. 

Keywords:  Toyama Prefecture, Neogene stratigraphy, Higashibessho Formation, Tenguyama Formation, 
Otokawa Formation, Diatom fossil, Unconformity
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要　旨

北陸堆積盆東部の段丘堆積物と沖積層を除く新生界層
序は下位より楡原層，岩稲層，黒瀬谷層，東別所層，天
狗山層，音川層下部，音川層上部，三田層，呉羽山層に
区分される．このうち中–上部中新統の東別所層から音
川層上部について，模式地の八尾地域と東方の相当層に
ついて対比を行った．本報告では，串田，北山，黒川及
び稗畠地域における19試料について珪藻化石分析を試
みた．東別所層相当層の釈泉寺層からDenticulopsis lauta 
帯（NPD4A）に対比される珪藻化石が得られたが，音川層
及びその相当層から珪藻化石を得ることができなかった．
検討の結果，各層は次のように対比される．東別所層は，
釈泉寺層，笹川層，最禅層下部に，天狗山層は，最禅
層上部に，音川層下部は，高畠層にそれぞれ対比される．
高畠層は八尾地域東域から黒川地域では分布しない．音
川層上部は早月川まで分布し，早月川以北では分布しな
い．

１．はじめに

北陸堆積盆東部（第1図）に分布する段丘堆積物と沖積
層を除く新生界は，槇山（1930）を始めとする多くの研究
がなされ，富山県央に位置する八

や つ お

尾地域（富山市八尾町
一帯）において模式的な層序が構築されている（坂本ほか，
1959；絈野ほか，1961；坂本，1966；相馬，1982，早川

（1983），早川・竹村，1987；富山県，1992，中嶋ほか，
2019など）．中嶋ほか（2019）による層序は，下位より楡
原層，岩稲層，黒瀬谷層，東別所層，天狗山層，音

おとかわ

川
層，三

み た

田層，呉
く れ は や ま

羽山層に区分され，さらに音川層は音川
層下部と上部に細分される（第2図）．これら新生界の年
代論は，珪藻や浮遊性有孔虫などの微化石層序（Ikebe et 
al.，1972；千地・池辺，1973；谷村，1979；Hasegawa 
and Takahashi， 1992；渡辺，1990，2002a，b；佐藤ほか，
1991；柳沢，1999；佐藤ほか，2010など），古磁気層序

（Itoh，1986，1988；伊藤・早川，1988，1989；伊藤・渡
辺，1988，2000；岩城・伊藤，2000など），テフラ層序（田
村・山崎，2004；田村ほか，2005など），K–Ar年代（柴田，
1973；石油公団，1985；金子，2001など），フィッショ
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ン・トラック年代（早川，1983，早川・壇原，1986；角井，
1986など）やU–Pb年代（Itoh，2016；長森・古川，2017；
中嶋ほか，2019）などの年代や層序に関する多くの報告
によって年代論の精度が向上している．

これまでに富山県下に分布する新生界の層序対比は，
坂本ほか（1959），絈野ほか（1961），坂本（1966），藤井ほ
か（1992），原山ほか（1996）などによって総括がなされて
きた．しかし，八尾地域の東方域では，市村（1935），藤
井（1959），野沢・坂本（1960），富山県・工業技術院地質
調査所名古屋出張所編（1967），角・野沢（1973），伊藤

（1985），岩城・伊藤（2000），金子（2001），Itoh et al. （2016）
などの報告があるものの，模式地の八尾地域における研
究報告に比べると情報量が圧倒的に少なく，詳細な層序
対比はほとんどなされていない．本報告では，東方域の
中でも特に年代に関する情報の少ない東別所層相当層と
音川層を対象として珪藻化石の検出を試み，既存資料を
用いて年代論に基づく層序対比の整理及び考察を行う．
本報告において記述する地名及び河川名は第3図に示す．
なお，長森は試料の採取及び地質に関する執筆，渡辺は
珪藻化石に関する分析及び執筆を担当した．

２．東別所層，天狗山層，音川層及び 
その相当層の概略

東別所層，天狗山層及び音川層に相当する地層の分布
図を第3図に示す．これらの地層は八尾地域の東方では，
北東–南西方向に帯状に分布する．なお，第3図における
地質の分布は，基本的に坂本・野沢（1960），野沢・坂本

（1960），角・野沢（1973），竹内ほか（2017）の層序及び地
質図に従ったが，八尾地域については，早川・竹村（1987），
天野ほか（2008），中嶋ほか（2019）を参照して修正を加え
た． 

2. 1　東別所層及び相当層
東別所層は藤田・中川（1948）によって命名された．

砺
と な み

波市東別所を模式地とし，庄川と常願寺川の間に分布
する．主に塊状の泥岩からなる．八尾地域では下位より
栃
とちあげ

上泥岩部層，塩
しおたに

谷砂岩部層，三
み た に

谷泥岩部層，浅
あさたに

谷シル
ト岩部層の4部層に細分される（早川・竹村，1987）．八
尾地域の東方における東別所層の相当層として釈泉寺
層，笹

ささがわ

川層，羽
はにゅう

入層及び最
さ ぜ ん

禅層が分布する（第2図）．釈
泉寺層は主に灰色の塊状砂質泥岩からなり，常願寺川
と黒部川の間に分布する（角・野沢，1973；長森・古川，
2017）．主に灰色–暗灰色の塊状泥岩からなる笹川層（市
村，1935）の南西端は小川沿いに存在する小川断層によっ
て分布を切られ，断層の南西側に同時異相の凝灰質砂
岩からなる羽入層（伊藤，1985）が分布する（長森・古川，
2017）．最禅層（藤井，1959）は灰色–明灰色の砂質泥岩か
らなり，黒部川の北東側に分布する（長森・古川，2017）．

2. 2　天狗山層，音
おとかわ

川層及び相当層
音川層の定義は早川・竹村（1987）によって大きく変更

された．そこで本論では早川・竹村（1987）の定義より前
の音川層については，“音川層”として表記する．
“音川層”は藤田・中川（1948）によって命名された．模

式地は富山市婦
ふちゅうまち

中町外
そと

輪
わ の

野付近（旧音
おとがわ

川村）の南方である
（早川・竹村，1987）．なお，音川村が1959年に消滅した
後，「音川」は地名として残存していない．「音川」の読み
は地名としては「おとがわ」であるが，地層名としては「お
とかわ」（池邊，1949；今村ほか，1951；中世古，1953，
1954；伊藤，1985；長谷川・小林，1986；Ogasawara et 
al.，1989；小笠原ほか，1989；原山ほか，1996；竹内ほか，
2017など）と「おとがわ」（坂本・野沢，1960；野沢・坂
本，1960；坂本，1963；坂本，1966；坂本ほか，1967； 
角・野沢，1973；早川・竹村，1987；藤井ほか，1992；
中嶋ほか，2019など）の両方の事例があり，混乱している．
読み方を示した文献は池邊（1949）が最も古く，先取権を
尊重し，「おとかわ」を採択する．当初“音川層”は，年代
的な根拠が不詳なものの後期中新世から前期鮮新世の堆
積物とされていた（早川，1983）．しかしその後，早川・
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  Base maps from GSI Maps of the Geospatial Information 
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竹村（1987）が“音川層”中に不整合の存在を明らかにし，
従来“音川層”とされていた地層を下位より天狗山（累）層，
音川（累）層，三田（累）層に細分して再定義した．さらに，
中嶋ほか（2019）は音川層の最下部層準に12.4 ± 0.5 Maの
U–Pb年代値を持つOT1凝灰岩層が挟まれること，中部層
準から珪藻化石帯のNPD7A帯（7.7–6.5 Ma）の珪藻化石が
産出することから，境界は不明なものの中部中新統の音
川層下部と上部中新統の音川層上部に区分している（第2

図）．本報告の天狗山層と音川層の層序的な位置づけは，
早川・竹村（1987）と中嶋ほか（2019）に基づく．

天狗山層は砺波市頼
らんじょう

成の森県民公園の天狗山周辺を模
式地として，早川・竹村（1987）によって命名された．天
狗山層は八尾地域西部のみに分布し，東方に厚さを減じ
て消滅する．下位の東別所層を不整合で覆う．この不整
合は伊

い か は ま

香浜不整合（早川・竹村，1987）と呼ばれる．
砂礫岩からなる和田川橋礫岩部層（坂本・野沢，1960），

第2図  北陸堆積盆東部の中新統～中部更新統の層序対比．
  略号（Yk：横尾，My：宮崎，Hn：羽入，Ss：笹川，F.：層）．

Fig. 2  Stratigraphic correlation of the Miocene to Middle Pleistocene in the eastern part of 
the Hokuriku Sedimentary Basin.

  Abbreviations (Yk: Yokoo, My: Miyazaki, Hn: Hanyu, Ss: Sasagawa, F.: Formation). 
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塊状砂岩からなる千光寺砂岩部層（藤田・中川，1948）に
区分される（早川・竹村，1987）．塩原動物群の構成種を
含む軟体動物化石が産出する（Ogasawara et al.，1989）．

模式地における音川層は主に砂岩層から構成され，模
式地の北西域では，側方に岩相変化して泥質となる（早
川・竹村，1987）．八尾地域の音川層の部層区分は，研
究者により層序が異なるが，早川・竹村（1987）によれば，
頼
らんじょ

成の森礫岩部層（早川，1983），坪野シルト岩層部層

（早川・竹村，1987），新
あらやま

山砂岩部層（池邊，1949），吉
よしたに

谷
砂岩部層（早川・竹村，1987）に区分され，八尾地域の西
部域においては下位の天狗山層を，東部域においては
東別所層を不整合で覆う．この不整合は新

あらやま

山不整合（早
川・竹村，1987）と呼ばれ，八尾地域では東方ほど削剥
量が多い（Hasegawa and Takahashi， 1992）．八尾地域から
黒川付近に分布する音川層の基底には基底礫層が認めら
れる（今村ほか，1951；早川・竹村，1987；野沢・坂本，
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U-Pb14.8 ± 0.3 Ma⑥

第3図  東別所層・天狗山層・音川層及びその相当層の分布概略図．
  本図は坂本・野沢（1960），坂本（1963），角・野沢（1973），早川・竹村（1987），竹内ほか（2017）に基づく．

四角は第4図における試料採取位置を示す．A：串田地域，B：北山地域，C：黒川地域，D：稗畠
地域．赤線：柳沢（1999）の層序セクション．音川動物群の軟体動物化石産地は小笠原（1988），清水・
藤井（1995）に基づく．①：伊藤（1985），②：柳沢（1999），③：伊藤・渡辺（2006），④：Itoh et al. (2016)，
⑤：長森・古川（2017），⑥：中嶋ほか（2019），⑦：伊藤ほか（1994）．NPD：北太平洋珪藻化石帯
区分コード（Yanagisawa and Akiba，1998）．N.：浮遊性有孔虫化石帯（Blow，1969）． 

Fig. 3  Outline of the Higashibessho, Tenguyama, Otokawa formations and comparable formations. 
  This map modified after Sakamoto and Nozawa (1960), Sakamoto (1963), Sumi and Nozawa (1973), 

Hayakawa and Takemura (1987), Takeuchi et al. (2017). Squares indicate sampling map on Fig. 4. A: 
Kushida area，B: Kitayama area, C: Kurokawa area, D: Hiehata area. Red line: Stratigraphic section of 
Yanagisawa (1999). Mollucan fossil locality of the Otokawa Fauna is based on Ogasawara (1988) and 
Shimizu and Fujii (1995). ①: Itoh, 1985), ②: Yanagisawa (1999)，③: Itoh and Watanabe (2006)，④: 
Itoh et al. (2016), ⑤: Nagamori and Furukawa (2017), ⑥: Nakajima et al. (2019), ⑦: Itoh et al. (1994). 
NPD: Code of Neogene North Pacific diatom zones (Yanagisawa and Akiba, 1998). N.: Code of planktonic 
foraminiferal zones (Blow, 1969). 
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1960；角・野沢，1973）．
早月川以北に分布する音川層の相当層は高

たかばたけ

畠層（藤井，
1959）である（第2図）．高畠層は下

おりたて

立付近において塊状の
細–粗粒砂岩からなり，高畠付近では塊状の細粒砂岩か
らなる（長森・古川，2017）．早月川右岸と片貝川両岸に
分布する角・野沢（1973）が“音川層”とした地層は，塊状
の細–粗粒砂岩から構成され，下立付近の岩相（長森・古
川，2017）と類似することから高畠層に含める（第3図）．
なお，同地域では厚さが70 m以下の泥岩層を挟む（角・
野沢，1973）．高畠層は，黒部川以北では基底礫層を伴
わず下位層と整合的に重なる（長森・古川，2017）が，黒
部川から早月川の間では下立地域において下位の釈泉寺
層が欠損すること（長森・古川，2017）と，稗畠付近で基
底礫が認められること（角・野沢，1973）から基底に不整
合が推定される．

３．珪藻化石分析試料

珪藻化石の分析試料として，射
い み ず

水市串田の5点（第4図
A，第5図A），魚

う お づ

津市北山の8点（第4図B，第5図B），上
市町黒川の5点（第4図C，第5図C），魚津市稗

ひえはた

畠の1点（第
4図D，第5図D），合計19点の試料を採取した（第1表）．

串田の試料（sp. 1–5）はいずれも音川層の青井谷泥岩部
層の生物擾乱を伴う塊状の砂質シルト岩である．北山の
試料はsp. 6–8は高畠層の砂岩（角・野沢（1973）の音川層

「砂岩層（Os）」に相当），sp. 9–13は釈泉寺層の泥質細粒
砂岩（角・野沢（1973）の音川層「泥岩層（Om）」に相当）よ
り採取した．黒川の試料sp. 14–17は音川層，試料sp. 18
は釈泉寺層の層準から採取した．sp. 14は音川層の泥質
砂岩に挟まれる貝化石層中の貝化石の内側から採取した．
試料 sp. 15–16は細粒砂岩，試料 sp. 18は砂質泥岩である．
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第4図  試料採取位置図．
  基図に地理院地図を使用した．各地図の位置は第3図を参照． A：串田地区，B：北山地区，C：黒川地区，

D：稗畠地区．赤線は第5図の柱状図作成ルートを示す．

Fig. 4  Sample locality map. 
  Map showing the localities of samples. Base maps from GSI Maps of the Geospatial Information Authority Japan. 

See Fig. 3 for the localities of the maps. A: Kushida area，B：Kitayama area，C：Kurokawa area, D：Hiehata 
area. Red line : route that maked columnar section in Fig. 5. 
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稗畠の試料 sp. 19は高畠層の砂岩層に挟まれる泥岩の薄
層から採取した．

４．珪藻化石分析試料の処理と分析方法

約1 gの試料を乾燥して紙に包んでハンマーで粉砕し，
100 mlの純水を注いで懸濁液とする．0.5 mlをピペット
で18 × 18 mmのカバーグラスに広げて40 ℃のホットプ
レートで乾燥し，Pleulaxを封入剤としてスライドグラス
に貼り付け観察用プレパラートとした．

珪藻化石の算定は，600倍の光学顕微鏡で1000倍を併
用して行った．Chaetoceros属の休眠胞子を除いて観察さ
れた珪藻殻が100個になるまで同定し，Chaetoceros属の
休眠胞子は同定対象となる100個とは別に数えて産出リ
ストに数を示した．時代決定に有効な種の有無を確認す
るため，100個の珪藻殻を観察するのに要したカバーグ
ラス上の面積の約2倍の範囲を観察し，その際新たに見

つかった種については産出リストに“+”で示した．
Yanagisawa and Akiba (1998)の珪藻化石帯区分（NPD1–

12）と生層準（D10–120）を用い，それらの数値年代につ
いてはGradenstein et al. (2020)の地磁気極性年代尺度で
Watanabe and Yanagisawa (2005)による年代を補正した柳
沢・渡辺（2017）の年代値を用いた．

５．珪藻化石の分析結果

19試料を処理し，試料番号 sp. 13と，sp. 18の2試料か
ら同定可能な珪藻化石が産出した（第1表，第2表）．産
出した珪藻化石は第2表に示すとおりである． 

北山地域のsp. 13からはやや保存の悪い珪藻化石が産
出した．本試料の珪藻化石群集は，Denticulopsis lautaを
含み，Denticulopsis hyalinaを含まないことから，NPD4A
帯（15.9–14.5 Ma）に相当する．Actinocyclus ingens f. nodus, 
Cavitatus exiguusの産出もこれと調和的である．NPD4A帯
内に初産出層準と終産出層準があるCavitatus lanceolatus
が産出しないことから，本試料はNPD4A帯中にある同
種の初産出層準D41.5より下位か終産出層準D43.2より上
位にあたると判断される（15.9–15.6 Maないし15.2–14.5 
Ma）. 本試料の珪藻化石の保存が良くないため，NPD4A
帯中の細分に有効なDenticulopsis属及びCrucidenticula属
の珪藻化石がほとんど産出しないため，これ以上詳細な
時代決定は行えない．

黒川地域のsp. 18の珪藻化石群集は，D. lauta，Denticulopsis 
okunoiを含むことから，NPD4A帯中のD. okunoiの初産出
層準D42と終産出層準D43の間の層準にあたる(15.5–15.4 
Ma)．A. ingens f. nodus， C. lanceolatusの産出もこれと調
和的である．八尾地域の東別所層浅谷シルト岩部層が本
試料と同層準にあたる（柳沢，1999）．

６．東別所層の対比

東別所層は八尾地域において珪藻化石帯のNPD3A帯
からNPD4A帯が確認されており，中期中新世の16.6–
15.2 Maの堆積物とされる（第3図；柳沢，1999；中嶋ほか，
2019）．東別所層及びその相当層の対比を第6図に示す． 

常願寺川から黒部川にかけて分布する東別所層相当層
は，釈泉寺層（野沢・坂本，1960）である．これまでに釈
泉寺層の模式地からNPD4A帯に対比される珪藻化石が
産出している（第3図；伊藤ほか，1994）．なお，模式地
近隣の最上部に挟在する凝灰岩のジルコンのフィッショ
ン・トラック年代として13.7 ± 0.9 Maの値が報告されて
いる（第3図；伊藤・渡辺，2006）が，この値は珪藻化石
の生層序年代よりも新しい年代を示している．本研究に
より，黒川地域（第4図C）及び北山地域（第4図B）に分布
する釈泉寺層から珪藻化石を検出し，NPD4A帯に対比さ
れることが明らかとなった（第2表）．なお，北山地域の
試料 sp. 13を採取した泥質細粒砂岩（第5図）の層序的な
位置付けは，角・野沢（1973）によって“音川層”の「泥岩
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第5図  試料採取地点の柱状図
  各地点の位置を第4図に示す．

Fig. 5  Columnar sections of sampling points shown in Fig. 4.
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Sample No. Field No. Lithology Area Formation NPD
1 0190529-01-A light gray sandy siltstone Kushida Otokawa Formation ー
2 0190529-01-B light gray sandy siltstone Kushida Otokawa Formation ー
3 0190529-01-C light gray sandy siltstone Kushida Otokawa Formation ー
4 0190529-01-D light gray sandy siltstone Kushida Otokawa Formation ー
5 0190529-01-E light gray sandy siltstone Kushida Otokawa Formation ー
6 20201218-03 sandstone Kitayama Otokawa Formation ー
7 20201218-02 sandstone Kitayama Otokawa Formation ー
8 20201218-01 sandstone Kitayama Otokawa Formation ー
9 20201218-04 muddy sandstone Kitayama Higashibessho Formation ー
10 20201218-05 muddy sandstone Kitayama Higashibessho Formation ー
11 20201218-06 muddy sandstone Kitayama Higashibessho Formation ー
12 20201218-07 muddy sandstone Kitayama Higashibessho Formation ー
13 20190525-02 muddy sandstone Kitayama Higashibessho Formation NPD4A
14 20180525-01 sandy mudstone in molluscan shell Kurokawa Otokawa Formation ー
15 20201219-01 muddy fine sandstone Kurokawa Otokawa Formation ー
16 20201219-02 fine sandstone Kurokawa Otokawa Formation ー
17 20201219-03 mudstone (thin bed) Kurokawa Otokawa Formation ー
18 20201219-04 sandy mudstone Kurokawa Higashibessho Formation NPD4A
19 20190525-01 mudstone (thin bed) Hiehata Otokawa Formation ー

第1表  試料リスト．
  NPD：北太平洋珪藻化石帯区分コード（Yanagisawa and Akiba， 1998）．

Table 1  Sample list. 
  NPD: Code of Neogene North Pacific diatom zones (Yanagisawa and Akiba, 1998).

層（Om）」とされていたが，NPD4A帯に対比される珪藻化
石が産出したことにより下位の釈泉寺層となる．釈泉寺
層は，珪藻化石が確認された地点ではいずれもNPD4A帯
が認められている（第6図）．

珪藻化石層序による生層序は，伊藤ほか（1994）により
釈泉寺地域ではD41（15.8 Ma），D42（15.5 Ma）が，本
報告により黒川地域でD42とD43の間の層準（15.5–15.4 
Ma）及び北山地域でNPD4A帯のうちD41.5より下位ない
しD43.2より上位の層準（15.9–15.5 Maないし15.2–14.5 
Ma）があることが確認されている．これらの珪藻化石の
生層序によれば，釈泉寺層は東別所層に対比される（第6
図）．なお，八尾地域の東別所層下部ではNPD3A帯及び
NPD3B帯が確認されている（柳沢，1999）が，釈泉寺層で
は未確認である．

黒部川の北東側に分布する東別所層相当層は，笹川層，
羽入層及び最禅層である．笹川層中部に挟まれる流紋岩
中のジルコンのU–Pb年代として16.3 ± 0.24 Ma，フィッ
ション・トラック年代として14.0 ± 0.9 Maの値（Itoh et 
al., 2016）が得られている．ほぼ同位置の流紋岩軽石質火
山礫凝灰岩のジルコンのU–Pb年代として16.2 ± 0.2 Ma，
フィッション・トラック年代して18.2 ± 1.1 Maの値が報
告されている（長森・古川，2017）．両データのU–Pb年
代値はほぼ一致する．また，羽入層からは16.2 ± 0.2 Ma
のジルコンのU–Pb年代値が報告されている（Itoh et al., 
2016）．年代値による対比では笹川層中–上部及び羽入層

Diatom Zones（NPD） 4A 4A

Sample number

20
19

05
25

-0
2

20
20

12
19

-0
4

Actinocyclus ingens  f. ingens  (Rattray) Whiting & Schrader 16 6
A.                 ingens  f. nodus  (Rattray) Whiting & Schrader 4 +
A.                 ingens  f. planus  Whiting & Schrader 4 17
Actinoptychus  senarius   (Ehrenberg) Ehrenberg 7 3
Azpeitia endoi  (Kanaya) Sims & Fryxell 1
Azpeitia nodulifera (Schmit) Fryxell & Sims +
Cavitatus exiguus Yanagisawa & Akiba 5 7
Cavitatus  jouseanus  (Sheshukova) Williams 5 5
Cavitatus lanceolatus Akiba & Hiramatsu 15
Cavitatus  linearis (Sheshukova) Akiba & Yanagisawa + +
Cestdiscus  sp. +
Coscinodiscus lewisianus Greville +
C.                    marginatus   Ehrenberg 1 +
Delphineis  miocenica (Schrader) Andrews 1
Denticulopsis ichikawae Yanagisawa & Akiba 2
D.                   lauta (Baily) Simonsen + 6
D.                   okunoi Yanagisawa & Akiba 7
D.                   lauta Group girdle view 1
Nitzschia challengeri Schrader 1
Paralia  sulcata   (Ehrenberg) Cleve 8 3
Stellarima microstrius  (Ehrenberg) Hasle & Sims +
Stephanopyxis  spp. 1 2
Thalassionema  nitzschioides   (Grunow) Mereschkowsky 46 25
Thalassiosira   spp. 1 +
Total number of valve counted 100 100
Resting spore of Chaetoceros 36 34

第2表  珪藻化石産出リスト．
  “+”は100個の算定後に見つかった種．
Table 2  Occurrence chart of diatom species.
  “+” indicates the taxa which is found after 

counting of one hundred diatom valves.
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は東別所層に相当する．
高畠地域に分布する最禅層最上部はBlow（1969）の浮

遊性有孔虫化石帯のN. 9帯（15.1–14.8 Ma）が確認され，N. 
10帯が存在する可能性が示唆されている（伊藤，1985）．
しかし，本層からはN. 9帯及びN. 10帯の基底を定義する
化石帯指標種が産出しておらず，化石帯の認定は確かと
は言えない．化石帯の再検討が必要なものの，最禅層の
下部は八尾地域の東別所層の上部に対比される可能性が
高い．

７．天狗山層の対比

天狗山層の年代は，下部に挟まれる TG1凝灰岩層のジ
ルコンのフィッション・トラック年代12.3 ± 1.9 Ma（早川，
1983）に基づき中期中新世後期に対比する案（早川・竹
村，1987）と，木村・辻（1990）による15.1 Maのフィッショ
ン・トラック年代に基づき中期中新世前期に対比する案

（Ogasawara et al., 1989など）があった．その後，中嶋ほ
か（2019）によって中部に挟まれる凝灰岩層のジルコンの
U–Pb年代14.8 ± 0.3 Ma及びフィッション・トラック年
代14.8 ± 0.7 Maの信頼性の高い値が報告された．天狗山
層から産出する軟体動物化石にはNanaochlamys notoensis，
Kotorapecten kagamianusなどの中期中新世前半の古期塩
原動物群（Ogasawara， 1994）のみに見られる特徴種が含ま
れている（Ogasawara et al., 1989）．これらのことから，天
狗山層は中期中新世の前期に堆積したと判断される．

天狗山層は東に向かって下位の東別所層にオンラップ
し，堆積時にテクトニックな傾動隆起が想定されている

（早川・竹村，1987；中嶋ほか，2019）．新山不整合によ
る削剥は東方ほど多いため，八尾地域東部以東では天狗
山層は浸食によって欠損する（早川・竹村，1987）．しか
し，北陸堆積盆の東端の高畠地域では笹川層，最禅層，
高畠層の各層に不整合は確認されていない（長森・古川，
2017）．これらの一連の地層の中で天狗山層に相当する
層準は，笹川層に挟まれる約16 MaのU–Pb年代値を示す
流紋岩と，高畠層に挟在する約13.5 MaのU–Pb年代値を
示す凝灰岩の間に位置する（第6図）．浮遊性有孔虫化石
帯のN. 9帯（15.1–14.8 Ma）が確認される（伊藤，1985）最
禅層最上部が天狗山層相当層準の候補となるが，前述の
ように化石帯の再検討が必要となる．

８．音川層の対比

八尾地域における音川層は中嶋ほか（2019）によって
不整合関係にある中部中新統の音川層下部（約13.0–11.6 
Ma）と上部中新統（約8.4–6.2 Ma）の音川層上部に区分さ
れる（第2図）．ただし，両者の境界は確認されていない．
八尾地域では音川層下部の最下部にOT1凝灰岩層，音川
層上部にOT2凝灰岩層が挟まれ，鍵層として追跡されて
いる（早川・竹村，1987）．しかしながら，これらの凝灰
岩層は神通川より東側の地域ではこれまでに確認されて

いない．本報告では，串田地域の5地点，北山地域の8
地点，黒川地域の5地点，稗畠地域の1地点の合計19地
点（第4図）において音川層の珪藻化石の分析を試みたが，
化石は検出されなかった．これまでに，音川層の珪藻化
石処理は，谷村（1979），早川・竹村（1987），小笠原（1988），
柳沢（1999），中嶋ほか（2019）によって多くの地点におい
て実施されているが，珪藻化石層序の決定に有効な化石
はほとんど産出していない．音川層中部層準から産出し
た例は，NPD6B帯，NPD7Ａ帯に対比される谷村（1979），
早川・竹村（1987）及び中嶋ほか（2019）による3試料の報
告のみである．

八尾地域に分布する音川層からは軟体動物化石の
Mizuhopecten matumoriensis，Dosinia kaneharai， Anadara 
cf. hataiiなどの化石が産出している（小笠原，1988；小笠
原ほか，1989；清水・藤井，1995）．同様の種構成を示
す産地が神通川から黒川地域にかけて分布する音川層に
認められる（第3図， 小笠原，1988；小笠原ほか，1989）．
また，それらの化石は同地域の音川層の下部層準によ
り多く認められる（角・野沢，1973）．これらの種は約
11–5 Maの日本に繁栄した新期の塩原動物群（Ogasawara， 
1994）に認められる種である．一方，八尾地域における
音川層下部の堆積時期に生息していた，およそ14–11 
Maの古期塩原動物群（Ogasawara， 1994）の特徴種である
Nanaochlamys notoensis，Kotorapecten kagamianusなどの
種は，神通川から黒川地域にかけて分布する音川層から
は産出していない．このことから，神通川から黒川地域
に分布する釈泉寺層の上位の軟体動物化石を含む砂岩層
は，中嶋ほか（2019）の八尾地域における音川層上部に相
当する可能性が高い．

下立付近とその北東域では東別所相当層の釈泉寺層及
び最禅層を覆う高畠層が分布する（長森・古川，2017）．
これまでに高畠層から得られた年代に関するデータは，
中部層準に挟在する凝灰岩薄層のジルコンU–Pb年代値
として13.5 ± 0.20 Ma（Itoh et al., 2016）が，最上部の海緑
石を含む砂岩層からNPD5B帯（12.7–11.4 Ma）に対比され
る珪藻化石（伊藤，1985）が報告されている． 

長森・古川（2017）は，天狗山層に挟在するTG1凝灰岩
のジルコンのフィッション・トラック年代値の12.3 ± 1.9 
Ma（早川，1983）そして音川層のOT1凝灰岩層のジルコ
ンのフィッション・トラック年代値の9.5 ± 0.6 Ma（角
井，1986）に基づいて，高畠層を天狗山層に対比した．
しかしその後，中嶋ほか（2019）によって天狗山層から
14.8 ± 0.3 Ma，音川層のOT1凝灰岩層から12.4 ± 0.5 Ma
のジルコンU–Pb年代値が報告された．早川（1983）と角
井（1986）の値はHurford（1990）によるフィッション・ト
ラック年代測定の標準化の勧告前の測定であるため参考
値として扱い，中嶋ほか（2019）の値に基づいて対比する
と，高畠層上部の年代は音川層下部の堆積時期と調和的
である（第6図）．なお，下立地域より北東側に分布する
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高畠層は基底に基底礫岩が認められておらず，下位の最
禅層を整合に覆うと考えられ（長森・古川，2017），かつ
挟在する凝灰岩の13.5 ± 0.20 MaのU–Pb年代値（Itoh et al., 
2016）が報告されていることから，八尾地域で不整合に
より欠損している天狗山層上面から音川層下部の下底ま
での層準が，高畠層では存在すると推定される．

下立地域から早月川にかけて分布する高畠層の年代に
関する報告はこれまでになかったため，角・野沢（1973）
が音川層（本論の高畠層）の「泥岩層（Om）」とした地層か
らsp. 13を採取した（第4図，第1表）が，その試料から
釈泉寺層に相当するNPD4A帯に対比される珪藻化石が
得られた（第2表）．このことは，この地域は断層で地層
の分布が寸断されて地層の分布が複雑である（角・野沢，
1973）こともあり，層序の再検討が必要であることを示す．

９．不整合

“音川層”の基底不整合は今村ほか（1951），中世古
（1953），坂本ほか（1959），坂本（1966），絈野ほか（1961）
などによって古くからその存在が指摘されてきた．現在
では，東別所層から音川層の層準に存在する不整合は，
天狗山層，音川層下部，音川層上部の各基底において確
認されている（中嶋ほか，2019）．天狗山層基底の不整合
は伊

い か

香浜
はま

不整合，音川層下部基底の不整合は新
あらやま

山不整合
と命名されている（早川・竹村，1987；第6図）．音川層
上部の基底不整合は中嶋ほか（2019）によって推定された
もので，命名はされていない．これらの不整合はおよそ
15–13 Maの時期に形成されている（第6図）．不整合が形
成された要因として，飛騨山地の隆起による傾動が想定
されていた（坂本ほか，1959；坂本，1966）．しかし，小
笠原ほか（1989）は不整合による間隙が北方に小さくなる
ことから傾斜不整合であるとし，海水準の低下に伴って
形成されたと考えた．中嶋（2018），中嶋ほか（2019）は広
域テクトニクスの枠組みの中で検証し，背弧海盆の拡大
に伴う引張応力場におけるリフティングが15 Ma頃に終
息し，その後圧縮場に転じたことによって局所的に発生
した隆起や傾動によって不整合が形成されたと考えた．

各不整合について記述する前に，上記3つの不整合に
よって削剥された東別所層及び相当層の削剥について整
理する．東別所層及び相当層は，八尾から下立地域にか
けて不整合に伴う削剥を受けている．八尾から城

じょうのう

生地域
では東別所層の削剥量は東ほど多いことが確認されてい
る（Hasegawa and Takahashi， 1992；柳沢， 1999）．具体的
にみると，同地域における天狗山層と音川層直下の東別
所層で確認されている珪藻生層序は，西端ではNPD4A帯
のD43より古いもの，東端ではNPD3A帯のD35より古い
ものが確認されることから，東別所層の削剥量は東ほど
多くなっている（柳沢，1999）．さらに東方の万願寺から
瀬戸にかけての地域では東別所層は削剥によって欠損な

いし層厚を減じている．常願寺川と黒部川の間に分布す
る東別所相当層の釈泉寺層は，釈泉寺地域において最大
層厚を示し，西端と東端で削剥により尖滅する．八尾地
域の東域において侵食によって欠如しているNPD4A帯
の層準が，さらに東方の釈泉寺，黒川，北山地域におい
て認められる（伊藤・渡辺，2006；本報告）．黒部川以東では，
東別所層から音川層下部にわたる層準において，不整合
は認められていない．以上のように不整合による東別所
層の削剥は均一ではなく，地域による顕著な差が認めら
れる．なお，削剥量が最も多かった地域は，釈泉寺層が
欠損している万願寺，瀬戸及び下立地域である（第3図）．

以上をふまえ，これまでに報告されている情報に基づ
き，富山地域の中部～上部中新統に認められる3つの不
整合，すなわち伊香浜不整合，新山不整合及び音川層上
部基底の不整合について整理する．

9. 1　伊香浜不整合
八尾地域の東別所層と天狗山層の間に存在する伊香浜

不整合は15.4–15.2 Maに形成されたと推定されている（中
嶋ほか，2019）． 

八尾地域より東の地域で天狗山層（15.2–14.3 Ma：中嶋
ほか，2019）に相当する可能性のある地層は，浮遊性有
孔虫化石帯のN. 9（15–14.8 Ma：伊藤，1985）に対比され
る高畠地域の最禅層上部（伊藤，1985）のみである（第6
図）．しかし，最禅層中には伊香浜不整合に相当する不
整合は認められていない（長森・古川，2017）．これに対
して南西に位置する北山地域付近には釈泉寺層と高畠層
の間に不整合が認められる（今村ほか，1951；角・野沢，
1973；第6図）．北山地域に分布する釈泉寺層の最上部は，
珪藻化石帯のNPD4A帯に対比され，保存不良のため珪藻
生層序は特定できないものの，NPD4A帯中の15.9–15.5 
Maないし15.2–14.5 Maのいずれかの層準に対比される．
上位の高畠層の下限は，高畠地域において下位の最禅層
最上部の浮遊性有孔虫化石帯がN. 9帯（15.1–14.8 Ma）に
対比され，N. 10帯（14.8–13.8 Ma）の層準が存在する可能
性があること（伊藤，1985）と，高畠層に挟在する凝灰岩
層の13.5 ± 0.20 MaのU–Pb年代値（Itoh et al.，2016）から
判断すると14 Ma前後となる．年代論の精度が悪いため，
北山地域の釈泉寺層と高畠層間の不整合と伊香浜不整合
との対比については今後の課題となる．

八尾地域と北山地域では不整合が認められるが，高畠
地域では不整合は存在しないことから，地域によって隆
起量が異なっていたと推定される．古流向の変化を見る
と，北山地域付近において釈泉寺層の古流向が北北西，
北，北北東方向であったが，“音川層”（本報告の高畠層）
の古流向は北東方向に変化をしている（角・野沢，1973）．
この東方向への古流向の変化は，高畠層堆積時に西側地
域が隆起したことを反映していると考えられる．
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9. 2　新山不整合
八尾地域における天狗山層と音川層下部の間に形成さ

れた新山不整合は，14–13 Ma付近の200万年間程度の間
隙があると推定されている（中嶋ほか，2019）．OT1凝灰
岩層を挟在する音川層下部は下位層に低角にアバットし
ており，オンラップ不整合で東別所層を覆っている（早
川・竹村，1987）．このため，音川層下部は天狗山層と
同様に八尾地域のみに分布している可能性が高い．音
川層下部に対比される高畠層は，新山不整合が形成さ
れた時期のU–Pbの年代として13.5 ± 0.20 Ma（Itoh et al.，
2016）の値を示す凝灰岩が認められるので，新山不整合
に対比される不整合は形成されていないと考えられる

（第6図）．音川層下部は八尾地域のみに分布することか
ら，新山不整合は八尾地域のみで認識される．

9. 3　八尾地域の音川層上部基底の不整合の対比
従来の研究によると音川層の不整合に伴う基底礫が

八尾地域から黒川地域付近まで認められている（今村ほ
か，1951；早川・竹村，1987；野沢・坂本，1960；角・野
沢，1973）．これまでの見解では，音川層下部基底の新山
不整合によって東別所層と天狗山層が浸食されたと考えら
れている．しかし，中嶋ほか（2019）によって八尾地域の音
川層中に11.5–8.5 Maの期間にわたり形成された不整合が存
在することが推定された．また，八尾地域と早月川の間に
天狗山層と音川層下部相当層が認められないこと，新山不
整合と比較して音川層下部と上部の間の不整合は形成時期
が長いことから，音川層上部基底と下位層との不整合は伊
香浜不整合や新山不整合より規模が大きい可能性がある．

高畠層上面には海緑石が認められている（伊藤，1985）
ことから時間間隙の存在が想定されるが，上位には下部
更新統の横尾層が被覆しており，音川層上部に相当する
地層は欠損している（第2図）．

9. 4　不整合に関する問題点 
八尾地域から高畠地域にかけて分布する東別所層から

音川層の層準には，前述のように3つの時期の不整合の
存在が推定されている．東別所層は珪藻化石が産出する
ことから珪藻化石帯が認定されている一方，天狗山層，
音川層からは珪藻化石がほとんど産出していない．八尾
地域において音川層は不整合関係にある中部中新統の下
部層と上部中新統の下部層に区分されている（中嶋ほか，
2019）．しかしながら，この区分は珪藻化石とテフラの
年代値によって推定された区分で，実際の露頭における
不整合は確認されていない．さらに，八尾地域の天狗山
層，音川層に狭在するテフラ層は東方域では確認されて
いない．本論では，層序対比，珪藻化石及びテフラの年
代値から不整合について整理したが，諸要因によって詳
細な不整合の形成時期や不整合を誘発した隆起の時期，
範囲などは不明な点が残されている．特に，神通川から

早月川の範囲では天狗山層と音川層下部が欠損している
ことから，東別所層から音川層上部基底までの時期につ
いての情報は不詳である．今後の課題として，音川層の
珪藻化石等の微化石とテフラの検出が望まれる．

謝辞：査読者の柳沢幸夫博士，編集委員の細井　淳博士
には原稿改善のための有益なご助言をいただいた．ここ
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十和田火山の積算マグマ噴出量階段図

工藤　崇 1,＊

KUDO Takashi (2023) Cumulative volume step-diagram for eruptive magmas of Towada Volcano. 
Bulletin of the Geological Survey of Japan, vol. 74 (3), p. 133–153, 10 figs, 3 tables.

Abstract: The cumulative volume step-diagram for eruptive magmas of Towada Volcano was prepared. 
The eruptive volume and age data were compiled from previous studies, and the deficiencies were 
supplemented in this report. Specifically, each eruptive volume and age of the distal tephras from the pre-
caldera to the early caldera-forming stage was estimated using the author's original stratigraphic data and 
the isopach maps by previous research. This report shows the dataset for the cumulative volume step-
diagram for eruptive magmas of Towada Volcano and describes the precautions to be paid when using this 
dataset and the future tasks for improving this diagram.

Keywords:  Towada Volcano, cumulative volume step-diagram for eruptive magmas, eruptive history, 
eruptive volume, eruptive age
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要　旨

十和田火山の積算マグマ噴出量階段図を作成した．噴
出量及び年代データについては，先行研究をコンパイル
するとともに，不足する部分は本報告により補った．具
体的には，先カルデラ期～カルデラ形成期初期の給源遠
方テフラについて，筆者による層序データと先行研究に
よる等層厚線図を用いて年代と噴出量を見積もった．本
報告では，十和田火山の階段図とその根拠となるデータ
を提示し，この階段図を利用する際の注意事項と今後の
課題について述べる． 

１．はじめに

積算マグマ噴出量階段図（以下では「階段図」と略す
る）は，噴火の発生頻度と規模の関係，それらの時代変
遷を示した図であり，火山活動の特徴や履歴を評価す
る際の有用なツールである．そのため，階段図は国内
外の様々な火山において作成され，火山活動史や火山
活動モデルの議論に活用されている（例えば，Wadge， 
1982；Hayakawa， 1985； 小 山・ 吉 田，1994；Hildreth et 
al., 2003；Bacon and Lanphere， 2006；岸本ほか，2009；山元，
2015；Uesawa et al., 2016；Yamamoto et al., 2018， 2021）．
また，階段図は長期的な噴火活動予測のための基礎資料
としても利用されることもあり，原子力発電所の火山影
響評価ガイド（原子力規制委員会，2013）においても，発
電所に影響を及ぼすような噴火が発生する可能性につい

て，階段図を用いて評価することが推奨されている．
十和田火山は，東北日本弧北部に位置し（第1図），直

Quaternary volcanoes
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140ºE 142ºE

41ºN

Northeast Japan

Aomori

Morioka
Akita

Towada
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第1図 原寸大

第1図  十和田火山と調査地域の位置図． 

Fig. 1  Location map of Towada Volcano. The study area is 
marked by the black rectangle.
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径約11 kmのカルデラを有する活火山である．十和田火
山は，日本列島において近年火山活動が活発な桜島火山，
阿蘇火山，浅間火山などと比較すると，最近1万年間の
噴火頻度が数百年～数千年に1回と低頻度である．しか
しながら，一旦噴火を起こすとその規模がVEI（Volcanic 
Explosivity Index）（Newhall and Self， 1982）= 4 ～ 5と比
較的大きい傾向があることから，将来起こり得る噴火が
警戒されており，気象庁により常時観測火山に指定さ
れ，ハザードマップも作成されている（十和田火山防災
協議会，2018）．また，より古く遡ると36 kaと15.7 kaに
VEI = 6，噴出量18 ～ 20 km3（DRE: dense rock equivalent）
の大規模カルデラ形成噴火が発生しており，これらの噴
火では青森県の大半～秋田県北部～岩手県北部の広大な
地域に火砕流が流下・堆積している（例えば，Hayakawa， 
1985）．

十和田火山の階段図はHayakawa（1985）によって初め
て示された．Hayakawa（1985）は，十和田火山噴出物の
詳細な層序を構築し，本火山のカルデラ形成期以降の階
段図を示した．その後，この階段図の改訂版が小山・吉
田（1994）の論文中において示された．これは早川由紀夫
氏の未公表データを用いて改訂されたもので，特にカル
デラ形成期前半の噴火年代が大きく変更されている．し
かし，小山・吉田（1994）ではその根拠は示されていな
い．その後，本報告筆者の工藤が十和田火山の研究を開
始し，徐々に新たな知見が蓄積されてきた（例えば，工
藤，2005，2008，2010a， b；工藤・佐々木，2007）．その
過程で工藤ほか（2011）は，先カルデラ期も加えた十和田
火山全期の階段図を示した．しかし，工藤ほか（2011）は
学会講演要旨であったため，階段図のデータセット及び
採用されたデータの詳細な根拠は示されていない．その
後，山元（2015）は，既存研究報告のコンパイルデータに
基づき，日本の主要第四紀火山の階段図を作成し，その
中で十和田火山の階段図を示した．しかし，そこで示さ
れたデータの大半は，「工藤ほか（2011）の階段図から読
み取ったデータ」とされている．その後，さらに改訂さ
れた階段図がYamamoto et al. （2018）の論文中で示された
ものの，筆者の未公表データが多く用いられており，詳
細なデータは未提示なままとなっている．

このような状況のため，筆者の元には様々な研究者，
民間企業，官公庁などから，最新版の階段図とその根拠
となるデータの公表を希望する声が寄せられている．さ
らに，十和田火山については工藤ほか（2011）以降にも長
期に渡って筆者による調査・研究が継続中であり，さ
らに新たな知見が得られつつある（例えば，工藤・小林，
2013；工藤，2016，2018a， b，2022；工藤ほか，2019）．
そこで，これらの研究成果を現時点で一旦総括し，現段
階での十和田火山の階段図とその根拠となるデータセッ
トを公表しておくことは，今後の十和田火山の更なる学
術的調査・研究のためにも，他の研究者が使えるように

しておくためにも意義があると考えられる．本報告では，
十和田火山の階段図とその根拠となるデータを提示し，
階段図を利用する際の注意事項と今後の課題について述
べる． 

２．十和田火山の活動史概要 

十和田火山の活動史は，Hayakawa（1985），中川ほか
（1986），松山・大池（1986），工藤ほか（2019）などにより
まとめられている．以下では，主にHayakawa（1985）と
工藤ほか（2019）に基づき，十和田火山の活動史概要を示
す．

十和田火山の活動は0.22 Ma以降に開始されたと考え
られている（工藤，2016；工藤ほか，2019）．十和田火
山の活動以前の0.6 ～ 0.22 Maには，約40万年間の火山
活動休止期が存在したと推定されており，この火山活
動休止期以降の活動が十和田火山の活動と定義される

（工藤，2018b）．十和田火山の活動は，先カルデラ期
（220 ～ 61 ka），カルデラ形成期（61 ～ 15.7 ka），後カ
ルデラ期（15.7 ka ～現在）の3つの活動期に区分される

（Hayakawa, 1985；工藤ほか，2019）．各活動期の年代は，
Horiuchi et al. （2007）（較正プログラムCALIB 8.2（Stuiver 
et al., 2022）で暦年較正し直した値），工藤（2016），Ito et 
al. （2017）による．この活動期区分は，比較的規模の大
きな火砕流噴火が複数回発生してカルデラを形成した時
期を「カルデラ形成期」として，それ以前の時期を「先カ
ルデラ期」，それ以降の時期を「後カルデラ期」として位
置付けた考え方によるものである．十和田火山の個々の
噴火イベントについては，噴火休止期を示す土壌層を境
として，「噴火エピソード」毎に区分され，上位からA，B，
Cの順にアルファベットを用いて命名・整理されている

（Hayakawa， 1985）．ただし，このアルファベットを用い
た区分は，溶岩のみの噴火や一部の火砕噴火（特に先カ
ルデラ期の噴火）においてエピソード名が未設定であり，
アルファベットが付与されていない噴火も多数存在する
ため注意が必要である． 

先カルデラ期は，十和田カルデラ内に噴出中心が存在
したと推定され，度重なる噴火により多数の溶岩・火
砕物がもたらされ，成層火山体を形成した時期である

（Hayakawa， 1985；工藤ほか，2019）．先カルデラ期噴出
物は，玄武岩質安山岩～流紋岩の多数の溶岩，降下火砕
堆積物，火砕流堆積物，火砕サージ堆積物からなり，貫
入岩を伴う（工藤ほか，2019）．

カルデラ形成期は，先カルデラ期に比較して，より規
模の大きな火砕流噴火が複数回発生し，直径約11 kmの
十和田カルデラを形成した時期である（Hayakawa， 1985）．
カルデラ形成期の噴出物は，安山岩～流紋岩の火砕流堆
積物，火砕サージ堆積物及び降下火砕堆積物からなる（工
藤ほか，2019）．カルデラ形成期に発生した噴火のうち，
噴火エピソードN（主に大不動火砕流堆積物を形成）と噴
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火エピソードL（主に八戸火砕流堆積物を形成）が特に大
規模であり，それぞれの噴火エピソードによる噴出量は
見かけで40 km3 を超える（Hayakawa，1985）．カルデラ
形成期においては，大規模な火砕流噴火が繰り返し起こ
ることによって，カルデラの陥没が段階的に進み，八戸
降下テフラ及び八戸火砕流堆積物の噴火（噴火エピソー
ドL）によって，現在の十和田カルデラの原形が形成され
たと考えられている（Hayakawa，1985）．

後カルデラ期は，十和田カルデラ形成以後の時期と
して位置付けられる（Hayakawa，1985）．後カルデラ期
の噴出物は，玄武岩質安山岩～流紋岩の降下火砕堆積
物，火砕サージ堆積物，火砕流堆積物及び溶岩からな
る（Hayakawa， 1985；工藤ほか，2019）．これらは，十和
田カルデラ内で活動を開始した小規模な成層火山（五色
岩火山）の活動とその山腹での側噴火による噴出物から
なる（Hayakawa， 1985；工藤ほか，2019）．五色岩火山の
頂部は直径2.8 kmの中湖カルデラの陥没により失われて
いる．中湖カルデラの形成時期は，噴火エピソードCあ
るいはAの可能性が高いが，確定していない（工藤ほか，
2019）．最新の噴火は西暦915年に発生した噴火エピソー
ドAである（Hayakawa， 1985；早川・小山，1998；広井ほ
か，2015）．この時の噴火では，爆発的噴火により降下
火砕堆積物と火砕サージ堆積物が堆積した後，十和田湖
の周囲に火砕流が流れ下り，毛馬内火砕流堆積物を形成
した（広井ほか，2015）．

３．階段図の作成方法と反映した噴出物の範囲

3. 1　作成方法 
階段図の作成には，既存研究報告をコンパイルした

データ及び本報告によるオリジナルデータを用いた．階
段図を作成するためには，噴出物毎に年代と噴出量の
データが揃っている必要がある．また，より良い階段図
とするためには，詳細な地質調査により過去の火山噴出
物の分布・層序を可能な限り詳細に把握し，なるべく取
りこぼしなく過去の噴火イベントを網羅的に把握する必
要がある．しかしながら，十和田火山の先カルデラ期～
カルデラ形成期初期のテフラに関しては，既存研究報告
による火山噴出物の層序・層厚・分布・年代等に関する
データが不十分であり，全ての噴出物について年代・噴
出量データが揃っている状況にはない．そこで，これら
に関しては本報告にて見積もりを実施した．見積もり方
法の詳細については，次章以降にて説明を行う．

データのコンパイルにあたっては，論文及び報告書に
掲載されたものを採用し，学会講演要旨に掲載されたも
のは根拠が十分に示されていないため不採用とした．そ
のため，筆者による最近の学会講演要旨で示されたデー
タ（例えば，工藤，2017，2018c）は採用していない．こ
れらに関しては，現在，論文として公表する準備を進め
ており，公表された後にデータを追加し，改めて階段図

の改訂を行う予定である．
年代データの採用にあたっては，優先度を「14C年代＞

海洋コアの酸素同位体層序年代＞OSL年代と古土壌層の
厚さにより求めた年代＞古土壌層の厚さにより求めた層
序年代」とした．一部のテフラではフィッショントラッ
ク年代が報告されているが（桑原，2007；工藤・小林，
2013），これらは誤差が数万年を越えるため不採用とし
た．「OSL年代と古土壌層の厚さにより求めた年代」は，
Ito et al. （2017）により報告されたものであるが，本報告
では誤差が5千年以下であり，かつ広域テフラ（次章以
降で示す「年代基準テフラ」）の酸素同位体層序年代と矛
盾しないものを採用した．複数の 14C年代が報告されて
いる場合には，基本的には最新の研究成果によるものを
採用したが，年代の比較・評価が行われ，妥当な年代値
が提示されている場合（例えば，工藤・佐々木，2007；
工藤，2008；工藤ほか，2019）はそれらを採用した．また，
後カルデラ期の噴火エピソードCについては，最新の研
究成果による 14C年代ではなく，高精度な解析が進めら
れている水月湖（福井県）の湖底コア層序で示された年代
データ（McLean et al., 2018）を採用した．14C年代に関し
ては暦年較正を行った年代値を用いた．測定結果の暦年
較正には， IntCal20データセット（Reimer et al., 2020），較
正プログラムCALIB 8.2（Stuiver et al., 2020）を用いた． 

降 下 テ フ ラ の 噴 出 量 に つ い て は， 結 晶 法（Walker， 
1980）あるいは結晶法による結果から導かれたHayakawa 

（1985）の経験式V = 12.2TS（V：降下テフラの体積，T：
層厚，S：等層厚線が囲む面積）により見積もられたもの
を採用した．噴出量のDRE換算体積については，岩石密
度を2.5 g/cm3 とし，それぞれの文献で示されている堆積
物密度を用いて求めた．

3. 2　階段図に反映した噴出物
現段階では一部でデータが不足しているため，十和田

火山の全噴出物を反映した階段図を作成することは不可
能である．以下では，階段図に反映した噴出物の範囲に
ついて，活動期毎に説明を行う．

後カルデラ期の噴出物については，これまでの研究報
告によって，ほぼ全ての噴出物が把握されており，噴出
物毎の年代と噴出量のデータがほぼ網羅されている（町
田 ほ か，1981；Hayakawa， 1985； 早 川・ 小 山，1998；
久利・栗田，2003；工藤・佐々木，2007；工藤，2008，
2010a；McLean et al., 2018）．唯一の例外は御門石溶岩

（谷口，1972；工藤ほか，2019）である．御門石溶岩につ
いては，噴出量が0.013 km3 と見積もられているものの，
年代は全岩化学組成の特徴から11.7 ～ 2.7 kaの間のいず
れかの時期と推定されているに過ぎない（工藤，2010b）．
そのため，後カルデラ期に関しては御門石溶岩抜きで階
段図を作成した．なお，後カルデラ期の噴出物層序に関
しては，Hayakawa（1985）と工藤（2010a）で御倉山溶岩（河
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野，1939；井上・蜂屋，1962）の層位に見解の相違があ
るが，本報告では工藤（2010a）の見解に従った．

既報による後カルデラ期の噴出量（Hayakawa，1985；
久利・栗田，2003；工藤，2010a）は，いずれも一部を除
いて噴火当時の初生的な噴出量として見積もられたもの
である．そのため，各々の噴出量に対して，中湖カルデ
ラ陥没による欠損量を逐一復元して追加する必要はない．
ただし，御倉山溶岩（溶岩ドーム）については，現存する
部分から求められた体積値（0.23 km3；Hayakawa，1985）
となっている．本溶岩は中湖カルデラの陥没によって一
部が欠損しているため（工藤，2010a），その量を評価す
る必要がある．御倉山溶岩の体積については，工藤ほか

（2019）の地質図を用い，崩壊した部分の溶岩ドームの形
状が円弧上の外形を成していたと仮定して欠損部分も
含めて見積もると，見かけの体積で0.26 km3 となる（欠
損部分は0.01 km3）．御倉山溶岩の岩石密度は2.1 g/cm3

（Hayakawa， 1985）なので，岩石密度を2.5 g/cm3 と仮定す
ると，御倉山溶岩の噴出量は0.22 km3 DREと算出される．
この値はHayakawa（1985）による見積もり値：0.19 km3 
DREとさほど変わらないが，本報告では0.22 km3 を御倉
山溶岩の噴出量として採用する． 

カルデラ形成期の噴出物は，少なくともカルデラ縁よ
り外側で見つかっている噴出物については，Hayakawa 

（1985），Horiuchi et al. （2005），小岩ほか（2007），Ito et 
al. （2017），工藤（2022）を基にしたコンパイルデータと
本報告のオリジナルデータ（次章以降で示す）により，噴
出物毎の年代と噴出量データを完備することが可能で
ある．本報告ではこれらを階段図に反映した．なお最
近，カルデラ形成期において，少なくとも3回の小規模
ブルカノ式噴火が発生したことが報告されているが（工
藤，2018c），学会講演要旨によるデータのため，今回の
階段図には反映しない．これらの噴出量はそれぞれ0.09 
km3（DRE）以下であることから（工藤，2018c），階段図の
形状には大きな影響を与えないと判断される．

先カルデラ期の噴出物は，給源近傍相と遠方相で噴出
物層序の精度やデータの完備度合いの状況が異なる．給
源遠方相については，十和田火山の東山麓に分布する
テフラ層序がほぼ確立しており（例えば，大池・中川，
1979；Hayakawa， 1985；松山・大池，1986；中川ほか，
1986），噴出物の大部分は既に把握されている．ただし，
東方以外に飛散したテフラがあるとすれば，把握できて
いないものがある可能性は否定できない．ただし，その
ようなテフラは偏西風が卓越する気象的条件から考える
と少数と考えられる．一方，先カルデラ期の給源近傍相
としては，溶岩及び火砕岩が認められており，それらの
分布の外形や大まかな層序は明らかにされている（工藤
ほか，2019）．しかし，膨大な枚数の噴出物が存在する
ため，噴出物1枚毎の詳細な層序・対比については不明
な点が多く，遠方相との対比も十分には明らかになって

いない（例えば，工藤，2018a）．年代・噴出量のデータ
も不足しており，現段階ではこれらを階段図に反映する
ことは困難である．そこで本報告では，先カルデラ期の
階段図については，給源遠方相のテフラのみで作成した．
十和田火山東山麓に分布する遠方テフラについては，既
存研究報告では層序がほぼ確立しているものの，年代・
噴出量データがほとんど示されていない．しかし，大部
分のテフラについては，等層厚線図が既に示されており

（中川ほか，1986），これを利用することによって噴出量
の見積もりが可能である．また，年代決定された広域テ
フラとの層序関係も明確なため，不整合のない連続層序
を露頭で確認することにより，間に挟まれる古土壌層の
厚さから年代を見積もることが可能である．

４．十和田火山東方における 
先カルデラ期〜カルデラ形成期テフラ

前章で述べたように，給源遠方相の先カルデラ期～カ
ルデラ形成期初期のテフラについては，一部を除いて年
代と噴出量のデータが完備できていない．そこで本報告
では，筆者のオリジナルな層序データと中川ほか（1986）
の等層厚線図を用いて，各テフラの年代と噴出量を見積
もった．以下では，これらのテフラ層序の概要と一部の
テフラの取り扱い方針について説明を行う．

十和田火山の先カルデラ期～カルデラ形成期のテフラ
は，十和田火山東方の上北平野（第2図）を中心に広く分
布する．上北平野周辺で認められるテフラについて，第
2図に柱状図作成地点を，第3図及び第4図に柱状図を，
第1表にテフラの名称・記号・命名定義文献・給源火山
の情報一覧を示す．柱状図の作成地点には位置的にやや
偏りがあるが（第2図），これは青森県五戸町より南方に
おいて露出が顕著に悪くなることに起因している．ただ，
位置的な偏りはあるものの，大部分の既知テフラについ
ては，露頭で確認することができている（第3図；第4図）．
上北平野周辺に分布するテフラは，大池・中川（1979），
岩崎（1983），Hayakawa（1985），松山・大池（1986），中
川ほか（1986），大和（2005）により層序がほぼ確立してお
り，それらの層相及び含まれる鉱物の種類から，比較的
容易に対比することが可能である（第3図；第4図）． 

十和田火山を起源とするテフラは，八甲田火山起源と
されるWPより上位の層準で出現することが知られてい
る（岩崎，1983；松山・大池，1986；工藤，2005）．これ
まで知られている限りでは十和田火山の最古のテフラは
NPであり，NP以上の大半のテフラが十和田火山起源と
されている（松山・大池，1986；工藤，2005）．しかし，
一部で給源が不明確なものがあるため，どこまでを十和
田火山のテフラとして扱うか検討が必要である．以下で
は，WPよりも上位のテフラのうち，既存研究報告によ
り給源火山が示されていないもの，給源火山に再検討が
必要なもの，複数の給源火山が想定されるもの，また，
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テフラの存在自体が確認できなかったものを対象に，下
位から順に本報告での取り扱いについて説明を行う．

TE7：岩崎（1983）により命名されたテフラである．既
存研究報告では給源火山は示されていない．岩崎（1983）
は，TE7が五戸町付近に分布し，大池・中川（1979）のT-3
に相当するとしている．筆者による調査では，五戸町の
南東，青森県八戸市伴

ばんそう

蔵（地点15）においてTE7を確認し
ている（第4図）．T-3の項でも詳述するが，T-3は等層厚
線図で分布軸が3本認められ（第5図），少なくとも3枚
のテフラを一括したものである可能性が高い（工藤ほか，
2004）．T-3のうち，五戸町付近に分布するのは最も南側
に分布軸を持つものであることから，これがTE7に相当
すると考えられる（第5図）．この等層厚線図の分布軸が
十和田火山を向いていることから（第5図），TE7を十和
田火山起源のテフラとして扱う． 

T-3：大池・中川（1979）により命名されたテフラである．
T-3の等層厚線図（中川ほか，1986）によれば，T-3には北
東，東北東，東方の少なくとも3本の分布軸が認められ

る（第5図）．したがって，T-3は少なくとも3枚のテフラ
を一括したものである可能性が高い（工藤ほか，2004）．
前述のように，東方に向く最も南側の分布軸は，岩崎

（1983）のTE7に相当すると考えられる（第5図）．残りの
北東，東北東の分布軸を示すテフラを，本報告では仮に
T-3-2（北東分布軸），T-3-1（東北東分布軸）と呼ぶことに
する（第5図）．このうちT-3-1については，青森県十和田
市～六戸町の地点3，5，6，7，8，9で確認している（第
3図）．T-3-1はその分布軸の向きから十和田火山起源と
判断される（第5図）．一方，T-3-2については，筆者のこ
れまでの調査では露頭で存在を確認できていない．T-3-2
は分布軸が八甲田火山の方向を向いていることから（第5
図），八甲田火山起源の可能性が指摘されている（工藤ほ
か，2004）．したがって，T-3-2については今回の階段図
では不採用とする． 

OrP：東北地方第四紀研究グループ（1969）により命名
されたテフラである．筆者による調査では，青森県十
和田市～東北町の地点1，2で確認しているほか（第4図），

第2図  露頭の位置図．本区域の位置を第1図に示す．基図に地理院地図を使用．

Fig. 2  Locality of outcrops. The location of this area is shown in Fig. 1. Base map is from GSI Map.
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Fig. 3  Stratigraphic columnar sections of the tephras from pre-caldera and caldera-forming stages at the eastern foot of Towada Volcano (part 
1). Locality of each section is shown in Fig. 2.
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Fig. 4  Stratigraphic columnar sections of the tephras from pre-caldera and caldera-forming stages at the eastern foot of Towada Volcano (part 
2). Locality of each section is shown in Fig. 2.
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第2図のより北方の地域数地点でも存在を確認している．
中川ほか（1986）と松山・大池（1986）は，OrPが上北平野
北部に分布し，北東方向に分布軸を持つことから（第5
図），OrPの給源を八甲田火山と考えた．しかし，改めて
等層厚線図を見直すと，分布軸の延長上には八甲田火山
と十和田火山があり，給源位置はどちらでも説明可能で
ある（第5図）．OrPは普通角閃石を非常に多く含むこと
で特徴づけられる（東北地方第四紀研究グループ，1969；

岩崎，1983）．工藤ほか（2004）は，八甲田火山の山体構
成物が普通角閃石斑晶を含まないこと，近接する時代の
十和田火山起源のテフラが普通角閃石斑晶を多く含む傾
向があることから，OrPが十和田火山起源である可能性
を指摘した．本報告では同様の理由により，OrPを十和
田火山起源のテフラとして扱う．

TE9：岩崎（1983）により命名されたテフラである．既
存研究報告では給源火山は示されていない．岩崎（1983）

第1表  テフラの名称・記号・命名文献・給源火山の情報一覧

Table 1  List of tephra names, tephra symbols, reference for tephra name and definition, and information on source volcanoes
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は，TE9が青森県東北町乙供～七戸町～十和田市付近に
分布すると記載している．筆者による調査では十和田市
～東北町の地点1，2，3で確認した（第4図）．等層厚線
図が示されていないため，分布軸から給源火山を判断す
ることはできない．本報告ではTE9が普通角閃石を含む
ことから，OrPと同様の理由により，TE9を十和田火山
起源として扱う．

T-7：大池・中川（1979）により命名されたテフラであ
る．松山・大池（1986）によれば「青灰色ラピリ・発泡状
態の良くない黄色・濃橙褐色浮石の混合した固いレンガ
様火山灰」とされ，中川ほか（1986）では等層厚線図も示
されている．しかし，筆者のこれまでの調査では，本テ
フラの分布範囲とされている地域において複数の露頭を
観察しているものの，その存在をまだ確認できていない．
等層厚線図（中川ほか，1986）からは，八甲田火山起源と
も十和田火山起源とも取れる分布を示す．いずれにしろ，
情報が不足しているため今回の階段図には不採用とする．

T-13：大池・中川（1979）により命名されたテフラで
ある．松山・大池（1986）によれば「粘土質中粒浮石」とさ
れ，中川ほか（1986）では等層厚線図も示されている．し
かし，筆者のこれまでの調査では，本テフラの分布範囲
とされている地域において複数の露頭を観察しているも
のの，その存在をまだ確認できていない．等層厚線図か
らは十和田火山起源と判断される．T-13については不明
な点が多く，大和（1989）により「T-13?」と示されたテフ
ラが大和（2005）ではCP13と示されていることから，T-13
とCP13は同一のテフラである可能性もあるが，説明が

なく詳細を確認できない．いずれにしろ，T-13が露頭で
確認できていないこと，今回の階段図ではCP13を露頭
で確認しこれを採用していることから，T-13については
不採用とする．

高館a火山灰流凝灰岩：中川ほか（1972）により命名さ
れた火砕流堆積物である．松山・大池（1986）によれば，
SP直上層準にある「火山灰流凝灰岩」であり，青森県十
和田市～七戸町の砂

さ ど ろ

土路川や七戸川下流域に分布すると
されている．しかし，筆者はこれまでにこれらの場所を
対象に何度か探索を行っているものの，噴火エピソード
Qの奥瀬火砕流堆積物（大池・中川，1979）の構成物質を
母材とした土石流あるいは河川成堆積物の存在は確認し
ているが，相当する火砕流堆積物の存在を確認するには
至っていない．本テフラについては不明な点が多いこと
から，今回は不採用とする． 

５．先カルデラ期〜カルデラ形成期テフラの 
年代見積もり

先カルデラ期～カルデラ形成期初期のテフラの年代を，
年代基準とするテフラとテフラ間に挟まれる古土壌層の
厚さから見積もった．この手法は，「レスクロノメトリー」
とも呼ばれ（早川，1991，1995），古土壌層の堆積速度を
一定と仮定して年代が求められる．そのため，年代基準
とするテフラの年代確度とそれらの挿入密度が高いほど，
より確度の高い年代が求められる．年代基準としたテフ
ラは以下の通りである．

第5図  中川ほか（1986）によるT-3及びOrPの等層厚線図．数字はテフラの層厚（cm）．八甲田火山の位置は最高峰の
大岳の位置で代表させた． 

Fig. 5  Isopach maps for the T-3 and OrP by Nakagawa et al. (1986). Numerals show the thickness of tephra in centimeters. 
The location of Hakkoda Volcano is represented by the location of its highest peak, Mt. Odake.
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5. 1　年代基準テフラ 
WP：東北地方第四紀研究グループ（1969）により命名

されたテフラであり，八甲田火山を給源とする（松山・
大池，1986；中川ほか，1986）．多くの露頭で確認され

（第3図），層厚も厚く層相も特徴的なため，良好な鍵
テフラである．十和田火山起源のテフラはWPよりも上
位層準で出現する（岩崎，1983；松山・大池，1986；工
藤，2005）．WPの年代は，八戸沖の海洋コアC90001Cで
の酸素同位体層序から210 ～ 205 kaと見積もられている

（Matsu'ura et al., 2017）．本報告ではこれを採用し，WPの
年代を210 kaとした． 

Toya：北海道の洞爺火山を給源とする広域テフラで
ある（町田ほか，1987）．多くの露頭で出現する良好な
鍵テフラである（第3図；第4図）．Toyaの年代は，酸素
同位体層序より約106 ka，あるいは109 ± ca.3 kaが妥当
と考えられている（東宮・宮城，2020）．本報告ではこの
主張も踏まえた上で，先述したWPの年代として海洋コ
アC90001Cでの酸素同位体層序年代を採用していること，
同じくC90001Cの酸素同位体層序においてToyaの年代が
106 kaと見積もられていること（Matsu'ura et al., 2014）か
ら，Toyaの年代を106 kaとした．

AP：大池ほか（1970）により命名されたテフラであり，
十和田火山を給源とする（中川ほか，1986）．多くの露頭
で出現する良好な鍵テフラである（第3図；第4図）．本
テフラ自体は既存研究報告により年代決定されていない．
町田ほか（1985）は，上北平野においてAPの直上，T-17の
直下に阿蘇4火山灰（Aso-4）が存在することを示した．筆
者による調査ではAso-4は確認できなかったが（第3図；
第4図），T-17とAPの間の厚さ5 ～ 20 cmの土壌層中にク
リプトテフラとして存在する可能性がある．Aso-4の年
代は，海洋コアの酸素同位体層序より約87 kaと見積も
られている（Aoki， 2008）．本報告では，APがAso-4下位
の近い層準に存在すること（町田ほか，1985）から，AP
の年代を88 kaとし，これを年代基準テフラとして用いる．

RP： 東 北 地 方 第 四 紀 研 究 グ ル ー プ（1969）に よ り
命名されたテフラであり，十和田火山を給源とする

（Hayakawa， 1985；中川ほか，1986）．多くの露頭で出
現する良好な鍵テフラである（第3図；第4図）．Ito et al. 

（2017）は，RP上下層準の古土壌層中の石英粒子について
OSL年代測定を行い，年代値と古土壌層の厚さから，RP
の年代として61 ± 4 kaを示した．この年代はRPの最も妥
当な年代とされていることから（工藤ほか，2019），本報
告ではRPの年代を61 kaとした． 

KbP：大池ほか（1970）により命名されたテフラであ
り，十和田火山を給源とする（Hayakawa， 1985；中川ほか，
1986）．多くの露頭で出現する良好な鍵テフラである（第
3図；第4図）．Ito et al.（2017）は，KbP上下層準の古土壌
層中の石英粒子についてOSL年代測定を行い，年代値と
古土壌層の厚さから，KbPの年代として58 ± 4 kaを示し

た．この年代値を採用し，本報告ではKbPの年代を58 ka
とした．

KR及びOf：KR（切田テフラ：Hayakawa， 1985）とOf
（大不動火砕流堆積物：東北地方第四紀研究グループ，
1969；早川，1993）は，十和田火山の噴火エピソードN

（Hayakawa， 1985）による噴出物である．十和田火山の周
囲に広く分布し，多くの露頭で出現する良好な鍵テフラ
である（第3図；第4図）．噴火エピソードNの噴出物に
ついては多数の 14C年代が報告されているが（例えば，工
藤ほか，2019），本報告では本噴出物の年代として，最
新の 14C年代値である小岩ほか（2007）による31,930 ± 210 
BPを採用する．この年代値について暦年較正すると
36,069 ～ 36,482 cal BP（1σ）となる．このことから，KR
及びOfの年代を36 kaとする．

5. 2　年代の算出 
各テフラの年代を，直近の年代基準テフラに上下を挟

まれ，その間に不整合のない連続層序が確認できる露頭
を対象として算出した．複数の露頭で年代を算出できる
場合は，それらの平均値をもって各テフラの年代とし
た．露頭毎の層厚データ，露頭毎に算出された年代，年
代の平均値を第2表に示す．ただし，一部のテフラ（TE-7，
QP，OP1）については，直近の年代基準テフラに上下を
挟まれる関係を露頭単位で確認できなかったため，この
方法では年代を求めることができない．また，平均年代
値を求めたものの，上下のテフラと年代が逆転するテフ
ラ（OrP，CP13）が一部で認められる．以下では，これら
のテフラについての対処を示す．

TE-7：本テフラについては，地点15の1地点で確認し
ている．地点15では下位の年代基準テフラが認められ
ないため（第4図），年代を算出できない．そこで本テフ
ラの年代を，NPの平均年代値（184 ka：第2表）を基準とし，
地点15でのNPと本テフラ間の古土壌層の厚さ（9 cm：第
4図）とWP–Toya間の平均堆積速度（2.5 cm/1000年：第2
表）を用いて算出した．算出された年代は180 kaである．

OrP：本テフラの平均年代値は155 kaと算出される（第
2表）．しかしこの年代は上位のTE9（161 ka），T-4（158 
ka）の年代と矛盾する．そこで，本テフラの年代を，T-4
の平均年代値（158 ka：第2表）を基準とし，地点1でのT-4
と本テフラ間の古土壌層の厚さ（19 cm：第3図）とWP–
Toya間の平均堆積速度（2.5 cm/1000年：第2表）を用いて
算出した．算出された年代は166 kaである．

CP13：本テフラの平均年代値は94 kaと算出される（第
2表）．しかしこの年代は上位のCP14（95 ka）の年代と矛
盾する．CP13はCP14の下位層準にあるが（大和，2005），
筆者による調査では両者を同じ露頭で確認できていない
ため，これが年代に矛盾が生じた原因と考えられる．そ
こで，本テフラの年代を，CP14の平均年代値（95 ka：第
2表）を基準とし，CP14とCP13の間の古土壌層の厚さ（5 
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cm程度：大和，2005）とToya–AP間の平均堆積速度（5.5 
cm/1000年：第2表）を用いて算出した．算出された年代
は96 kaである． 

QP：本テフラについては，地点15及び16の2地点で
確認しているが，上位側で直近する年代基準テフラ（RP）
との関係を把握できないため（第4図），年代を算出でき
ない．そこで，本テフラの年代を，APの年代値（88 ka）
を基準とし，地点15でのAPと本テフラの間の古土壌層
の厚さ（14 cm：第4図）とAP–RP間の平均堆積速度（4.5 
cm/1000年：第2表）を用いて算出した．算出された年代
は85 kaである．

OP1：本テフラについては，地点15の1地点で確認し
ているが，上位側で直近する年代基準テフラ（RP）との
関係を把握できないため（第5図），年代を算出できない．
そこで，本テフラの年代を，APの年代値（88 ka）を基準
とし，地点15でのAPと本テフラの間の古土壌層の厚さ

（27 cm：第4図）とAP–RP間の平均堆積速度（4.5 cm/1000
年：第2表）を用いて算出した．算出された年代は82 ka
である．

６．先カルデラ期〜カルデラ形成期テフラの 
噴出量見積もり

先カルデラ期～カルデラ形成期初期のテフラについて，
中川ほか（1986）の等層厚線図を用いて噴出量を見積もっ
た．見積もりにはHayakawa（1985）の経験式（前述）を用
いた．この方法を用いた理由は，既存研究報告が主にこ
の方法により噴出量を見積もっていること（Hayakawa， 
1985；久利・栗田，2003；工藤，2010a），等層厚線が1
本でも噴出量を求めることが可能であることによる．た
だし，噴出量を求める際には等層厚線図が閉じている必
要がある．しかし，中川ほか（1986）の等層厚線図は給源
側で閉じていない．そこで，十和田湖付近を給源と仮
定して等層厚線図を補間し，これを用いて噴出量を求め
た．また，中川ほか（1986）の等層厚線図には，各露頭の
層厚データが記されていない．そのため本報告では，筆
者によるフィールド調査の状況から見て，最も精度良く
描けていると推定される等層厚線を選んで噴出量の見積
もりに用いた．噴出量のDRE換算体積については，岩石
密度を2.5 g/cm3 とし，堆積物密度を1.0 g/cm3 として求め
た．補間した等層厚線図を第6図，第7図，第8図及び
第9図に示す．等層厚線の情報及び見積もった噴出量を，
その他の噴出物のコンパイルデータと合わせて第3表に
示す．なお，KbPとRPについては，Hayakawa（1985）も
等層厚線図を描いており，噴出量を見積もっている．し
かし，層厚を確認した地点が少ないことから，より確認
地点が多いと推定される中川ほか（1986）の等層厚線図を
用いて噴出量を見積もった．また，TE9については等層
厚線図が示されておらず，筆者による確認地点も3 ヶ所
しかないため（第3図），現時点では噴出量の見積もりが

不可能である．以下に，特殊な事例としてCP（CP14及び
CP13）に関する補足説明を行う．

CP：本テフラは，大池ほか（1970）により命名され，
中川ほか（1986）により等層厚線図が示された．その後，
大和（2005）は，CPが古土壌層を境として2枚に細分され
ることを示し，上位側をCP14，下位側をCP13と命名した．
CP14は上北平野の北部，CP13は上北平野の南部に分布
し，筆者による調査でも多くの露頭で確認されている（第
3図；第4図）．中川ほか（1986）によるCPの等層厚線図に
よれば，不明瞭ながら分布軸を2本確認することができ

（第7図），それぞれがCP14とCP13に相当する可能性が
ある．しかし，両者が重なっている部分も多いと推定さ
れ，分布軸の違いもやや不明瞭である．そこで，CP14
とCP13の噴出量は，単純計算によりそれぞれCPの等層
厚線から求めた噴出量の半量とした．

７．十和田火山の積算マグマ噴出量階段図

十和田火山の階段図を第10図に，階段図のデータセッ
トを第3表に示す．本報告では階段図の作成方法，デー
タセット及び作成結果のみを示すこととし，階段図から
読み取れる特徴の記載や階段図を用いた考察については
別稿に譲る．なお第10図において，後カルデラ期初期の
二ノ倉スコリア及び中山崎溶岩の噴出時期（15.7 ～ 11.7 
ka）は，階段ではなくスロープとして表現してある．そ
の理由は，この時期が断続的かつ頻繁に噴火が発生して
いた時期であり（例えば，Hayakawa， 1985），個々の噴火
の年代と噴出量を詳細に把握することが困難なことによ
る．以下では，この階段図を利用する際の注意事項と今
後の課題について述べる．

注意事項としてまず挙げるべき点は，階段図の基とな
る年代と噴出量データは，それ相応の誤差を伴うことで
ある．古文書に記録された歴史時代の噴火であれば，そ
の古文書の記録が真正であるならば，その年代の誤差は
考慮しなくても良い．一方，地質記録のみで確認される
噴火の場合，その年代は見積もり手法によって相応の誤
差を伴うことになる．例えば放射年代の場合は，14C年代
では数十年～数百年，OSL年代では数千年以上の測定誤
差を伴う．さらに，実際には野外調査においても不確実
性（例えば，年代測定試料としての妥当性や採取時のコ
ンタミ等）が生じうる．そのため噴火年代の真の誤差を
評価することは難しい．本報告では，十和田火山の先カ
ルデラ期～カルデラ形成期初期のテフラについて，年代
基準テフラとテフラ間に挟まれる古土壌層の厚さから年
代を見積もった（第2表）．これらの年代は，年代基準テ
フラ自体の年代誤差，露頭毎の古土壌層の層厚のばらつ
き，また，古土壌層の堆積速度が一定である保証がない
ことを考慮に入れると，絶対値としては数百年～数千年，
場合によってはそれ以上の誤差が想定される．噴出量の
誤差についても厳密な評価は難しい．野外調査での層厚
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第6図  十和田火山起源テフラの等層厚線図（その1）．実線の等層厚線は中川ほか（1986）による．破線の等層厚線は本研究
により補間したもの．数字はテフラの層厚（cm）．八甲田火山の位置は最高峰の大岳の位置で代表させた．

Fig. 6  Isopach maps for tephras from Towada Volcano (part 1). The solid isopach lines are from Nakagawa et al. (1986). The dashed 
isopach lines are interpolated by this study. Numerals show the thickness of tephra in centimeters. The location of Hakkoda 
Volcano is represented by the location of its highest peak, Mt. Odake.
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第7図  十和田火山起源テフラの等層厚線図（その2）．実線の等層厚線は中川ほか（1986）による．破線の等層厚線は本研究によ
り補間したもの．数字はテフラの層厚（cm）．八甲田火山の位置は最高峰の大岳の位置で代表させた．

Fig. 7  Isopach maps for tephras from Towada Volcano (part 2). The solid isopach lines are from Nakagawa et al. (1986). The dashed 
isopach lines are interpolated by this study. Numerals show the thickness of tephra in centimeters. The location of Hakkoda Volcano 
is represented by the location of its highest peak, Mt. Odake.
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第8図  十和田火山起源テフラの等層厚線図（その3）．実線の等層厚線は中川ほか（1986）による．破線の等層厚線は本研究によ
り補間したもの．数字はテフラの層厚（cm）．八甲田火山の位置は最高峰の大岳の位置で代表させた．

Fig. 8  Isopach maps for tephras from Towada Volcano (part 3). The solid isopach lines are from Nakagawa et al. (1986). The dashed 
isopach lines are interpolated by this study. Numerals show the thickness of tephra in centimeters. The location of Hakkoda Volcano 
is represented by the location of its highest peak, Mt. Odake.
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第9図  十和田火山起源テフラの等層厚線図（その4）．実線の等層厚線は中川ほか（1986）による．破線の等層厚線は本研究
により補間したもの．数字はテフラの層厚（cm）．八甲田火山の位置は最高峰の大岳の位置で代表させた．

Fig. 9  Isopach maps for tephras from Towada Volcano (part 4). The solid isopach lines are from Nakagawa et al. (1986). The dashed 
isopach lines are interpolated by this study. Numerals show the thickness of tephra in centimeters. The location of Hakkoda 
Volcano is represented by the location of its highest peak, Mt. Odake.
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第3表  十和田火山噴出物の噴出量と年代の一覧表

Table 3   List of eruptive volume and age of the eruptive products from Towada Volcano
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データ取得時に生じる不確実性（例えば，堆積物が堆積
当初の層厚を保持しているか等）に加え，見積もり手法
によっても噴出量に差が生じる．降下テフラについては，
手法によって噴出量が桁で変わってくる場合も報告され
ている（例えば，Bonadonna and Houghton， 2005）．そのた
め，噴出量を絶対値として扱う場合には特に注意が必要
である．本報告の場合，同じ手法で統一していることか
ら，手法による差は考慮しなくて良いものの，Hayakawa 

（1985）の手法では用いる等層厚線によって噴出量が変動
するという不確実性が生じる．また，既報による火砕流
堆積物の体積が概算的な算出値であることも念頭に置く
べきである．以上のことから，少なくとも十和田火山の
階段図の場合，年代と噴出量にはそれ相応の誤差が想定
される．そのため，小山・吉田（1994）のような詳細な議
論は慎重に行うべきであろう．一方，詳細な層序により
噴火の順番が明確であること，降下テフラの噴出量見積
もり手法が統一されていることから，1つの火山の中で
活動様式の長期的な時代変遷を評価する材料として利用
することは問題ないと考える．

また，本報告で示した階段図は，十和田火山の全噴出
物が反映されたものではない点でも注意を要する．後カ
ルデラ期については，御門石溶岩（噴出量0.013 km3）を
除いて全ての噴出物が反映されており，ほぼ全ての噴出
物が反映されたものとして扱って差し支えない．カルデ
ラ形成期に関しては，現在の十和田カルデラ縁より外側
に分布する噴出物はほぼ網羅されている．しかし，カル
デラ（直径約11 km）の陥没により給源付近の噴出物が失
われているため，この中に限定して存在した火山体やカ
ルデラ縁より内側に分布が限られるような小規模テフラ
については，存在そのものが確認できないため階段図
に反映することが不可能である．先カルデラ期について
は，遠方に分布するテフラのみが反映されており，給源
近傍で産する溶岩と火砕物は反映されていない．そのた
め，相当量の噴出物が未反映な状況である．実際に，先
カルデラ期の給源近傍相と遠方相を同じ層準で比較する
と，近傍相の方でテフラの枚数が多くなることが示され
ており（工藤，2018a），相当数のテフラが階段図に未反
映な状況になっていると考えられる．かつて，工藤ほか

（2011）は，階段図のデータを利用して噴火発生頻度とそ
の時間変化に関する議論を行ったが，ある程度以下の規
模の噴火については把握できていない公算が高いことか
ら，このような議論は慎重に行う必要がある．

目下の課題としては，先カルデラ期の給源近傍相を今
後どの程度階段図に反映できるかどうかが挙げられる．
概算的な値ではあるが，梅田ほか（1999）によると，先カ
ルデラ期の給源近傍相に相当する部分は10.3 km3（DRE）
と見積もられている．現段階の階段図では合計72.9 km3

（DRE）の噴出物が反映されており（第8図），これにさら
に10 km3 程度の噴出物が加算されることになる．この加

算される部分が，先カルデラ期に満遍なく加算されるの
か，それとも特定の時期に偏って加算されるのか，それ
次第によって階段図の形状が大きく変わる可能性がある．
今後，先カルデラ期の給源近傍相について，詳細な層序
を構築するとともに，遠方テフラとの対比を行い，なる
べく多くの年代指標を把握した上で，噴出物の年代と量
を見積もり，階段図に反映させる作業が必要である．ま
た，一部の噴出物では噴出量の再検討自体も必要である．
一例として，噴火エピソードQの奥瀬火砕流堆積物（大
池・中川，1979）が挙げられる．奥瀬火砕流堆積物の噴
出量はHayakawa（1985）により見積もられた．しかし最
近，工藤ほか（2019）により奥瀬火砕流堆積物の分布が大
幅に改訂され，より広域に厚く分布することが判明した．
そのため，本堆積物の噴出量については再見積もりが必
須の課題となっている．いずれにしろ，本報告で示した
階段図は，調査研究途上の段階のものであり，以上のよ
うな注意事項を踏まえた上で利用されるべきである．

謝辞：編集担当の宮城磯治氏には本報告の査読修正対応
においてお世話になった．査読者の及川輝樹氏には，本
報告を改善する上で有益なコメントをいただいた．関係
各位に深く感謝申し上げる．
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Abstract: Previous detrital zircon U–Pb and fossil studies of the terrigenous rocks in the southwestern 
unit (Nakatsugawa Complex) of the North Kitakami Belt have suggested that the unit was formed during 
the Early to Middle Jurassic. In this study, we additionally performed detrital zircon U–Pb dating of 
two sandstones in the southwest part of the Nakatsugawa Complex (sample OM-07 and OM-06) for 
constraining the spatial distribution of the Early and Middle Jurassic units of the complex. As a result, 
those two samples showed youngest cluster ages of the middle and late Early Jurassic (183.3 ± 1.0 Ma in 
OM-07 and 176.7 ± 1.6 Ma in OM-06), respectively. Combining data from this and previous studies, we 
conclude that the unit from the southwestern margin to the location of OM-06 in the complex was formed 
during the Early Jurassic, while its northeastern part was formed during the Middle Jurassic. Moreover, it 
seems that the Nakatsugawa Complex has been formed without a significant age gap.
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1.  Introduction

The Kitakami Mountains, located on the Pacific side of 
the Tohoku Region, contain geological units formed in the 
Asian continental margin during the early Paleozoic to the 
late Mesozoic (Fig. 1). The southern half consists of the 
South Kitakami Belt composed of pre-Silurian basement 
rocks and Silurian–Early Cretaceous shallow marine 
deposits, while the northern half consists of the North 
Kitakami Belt composed mainly of Jurassic accretionary 
complexes. Between the two geologic belts, there is the 
Nedamo Belt composed of early Carboniferous and Early 
Triassic accretionary complexes (Uchino, 2021a).

In the North Kitakami Belt of the mountains, age-
diagnostic fossils have been reported from pelagic 
sedimentary rocks of chert and limestone at several sites 
since the 1950s (e.g., Onuki, 1956). Those data suggest 
that the age of oceanic rocks within the southwest part of 
the belt is older than that of the northeast part (e.g., Ehiro 
et al., 2008). 

On the other hand, the accretionary ages of the belt 
indicated by fossils and detrital zircon U–Pb ages from 
the terrigenous clastic rocks show a geochronological 
younging polarity from the southwest to the northeast 
(Suzuki et al., 2007; Ehiro et al., 2008), and vary from 
the Late Triassic to the Early Cretaceous (e.g., Matsuoka, 
1988; Uchino, 2017, 2019, 2021b; Ueda et al., 2018; 
Uchino and Suzuki, 2020). In addition, Nakae and 
Kurihara (2011) indicated the presence of a late Permian 
accretionary complex in the western margin of the North 
Kitakami Belt in the Kamaishi area.

In the Nakatsugawa Complex of the Sotoyama district, 
the southwestern margin of the North Kitakami Belt, 
detrital zircon U–Pb and radiolarian fossil studies of the 
terrigenous rocks also show a younger accretionary age 
within this unit toward the northeast, from the Early to 
the Middle Jurassic (Fig. 2; Uchino, 2019, 2021b; Uchino 
and Suzuki, 2021). 

For this study, we collected additional sandstone 
samples in this complex, and conducted detrital zircon 
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U–Pb datings. The result of the U–Pb datings constrains 
the spatial distribution of the Early and Middle Jurassic 
accretionary complexes within the Nakatsugawa Complex.

 
2.  Geological Outline

The North Kitakami Belt is composed mainly of 
the Jurassic accretionary complexes that occupy the 
northernmost part of Honshu in the Japanese Islands, 
and is most exposed in the northern part of the Kitakami 
Mountains (Fig. 1). In the Kitakami Mountains, the belt 
in contact with the Nedamo Belt on the southwestern side 
and the South Kitakami Belt on the southeastern side by 
the Hayachine Eastern Marginal Fault. It is further divided 
into the Kuzumaki–Kamaishi Subbelt on the west and 
the Akka–Tanohata Subbelt on the east by the Iwaizumi 
Tectonic Line based on differences of lithofacies and 
presence or absence of Paleozoic fossils from pelagic 
sediments (e.g., Okami and Ehiro, 1988; Ehiro et al., 

2008). 
The Sotoyama district in Iwate Prefecture is located 

in the southwestern part of the Kuzumaki–Kamaishi 
Subbelt (Figs. 1, 2). In this area, an accretionary complex 
called the Nakatsugawa Complex is distributed (Uchino 
et al., 2008). The southern limit of the complex is the 
boundary with the Nedamo Belt, while its northern and 
eastern limits are not defined. The Nakatsugawa Complex 
is composed mainly of laminated mudstone, sandstone, 
mudstone, thin alternation of sandstone and mudstone, 
and chert, with small amounts of basalt and limestone 
(Uchino, 2019). They have experienced significant shear 
deformation, and the clastic rocks in particular show well-
developed bedding-parallel cleavages. The formations 
generally strike northwest-southeast and dip steeply to 
the southwest. On the other hand, small-scale synforms 
and antiforms with closed limbs of 100–200 m half-
wavelength are locally developed around the southwestern 
margin of this area. 
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Fig. 1	 Geological map showing the distribution of the 
North Kitakami Belt, the South Kitakami Belt 
and the Nedamo Belt with the intruding Early 
Cretaceous igneous rocks in Northeast Japan. 
This map was modified from the Seamless 
Digital Geological Map of Japan (1:200,000) 
V2 of the Geological Survey of Japan, AIST 
(2022). Colorless and pale beige areas show 
water areas and Cenozoic geologic bodies, 
respectively. Gray dashed line is a prefectural 
border.
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OM-06, were collected in the Sotoyama district. They are 
located between the sandstone outcrops of Locations 2 and 
3 studied by Uchino (2019, 2021b) in terms of geologic 
structure (Figs. 2, 3). Sample OM-07 was collected from 
a tributary (Todomatsu Stream) of the Hiegara Stream 
(Location: 39°43’03.60” N, 141°24’40.35” E). Sample 
OM-06 was collected from a tributary (Sannomata Stream) 
of the Okawa River in the southwesternmost area of 
Iwaizumi Town, ca. 3 km east of the location of OM-07 
(Location: 39°43’11.13” N, 141°27’17.51” E).

They are medium sandstones showing slaty cleavage 
structures (Fig. 4a, b). They consist of quartz and plagioclase 
with subordinate amounts of K-feldspar and lithic 
fragments. Some of the quartz grains show wavy extinction, 
and most of the plagioclase are saussuritized. In OM-06, 
most of those grains are deformed into elliptical shapes 
or elongated, defining the foliation of the rocks (Fig. 4b). 
Moreover, in the sample, pressure solution cleavages are 
observed between the grains. Rock types of the many 
lithic fragments are difficult to identify due to deformation 
and alteration, but the few recognizable ones are chert and 
mudstone. Sericite, titanite, epidote, muscovite and zircon 
were also recognized as accessory minerals. Sericite 

Uchino (2019, 2021b) performed LA-ICP-MS U–Pb 
dating of detrital zircons from five sandstones in this 
complex. The youngest cluster ages based on the YC2σ 
method of Dickinson and Gehrels (2009) are 193.3 ± 6.6 
Ma (Location 1 in Fig. 2), 191.9 ± 3.0 Ma (Location 2), 
164.8 ± 6.5 Ma (Location 3), 258.6 ± 2.4 Ma (Location 
4), and 170.8 ± 2.0 Ma (Location 5), respectively. 
Moreover, in the Kadoma Complex located southeast 
of the Nakatsugawa Complex, tuffaceous mudstone 
(Location 0) shows the youngest cluster age of 209.4 
± 3.7 Ma (Uchino, 2017). Those data, except for the 
U–Pb data of the sandstone in Location 4, suggest that 
the accretionary ages of the Nakatsugawa and Kadoma 
complexes vary from the Late Triassic, the Early Jurassic 
to the Middle Jurassic in a northeast direction (Fig. 2). 
It is also supported by the paleontological research of 
the mudstone located between the sandstone outcrops in 
Locations 2 and 3 yielding radiolarian fossils of the late 
Early to Middle Jurassic (Uchino and Suzuki, 2021).

3.  Sample Description

For this study, two sandstone samples, OM-07 and 
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the youngest cluster ages of the zircons based on the YC2σ method of Dickinson and Gehrels 
(2009). Green dotted line is the boundary between the Early and Middle Jurassic systems.
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occurs along the cleavage plane.

4.  Analytical methods

Approximately 5 kg of each sample was crushed 
into fragments in a stainless-steel mortar, which were 
subsequently passed through a sieve with a 250-μm 
opening. Subsequently, zircons were concentrated by 
conventional panning and magnetic separation. Finally, 
the separated zircon grains were mounted on a 5-mm 

acrylic disc, and polished.
The cathodoluminescence (CL) imaging of the zircons 

was performed at Akita University, using a JSM-6610LV 
scanning electron microscope (JEOL, Ltd., Tokyo, 
Japan) combined with a Mini-CL detector (Gatan, Inc., 
California, United States). The analytical conditions were 
an acceleration voltage of 20 kV and a beam current of 2–5 
nA. Most zircons exhibit oscillatory zonings from core to 
rim in CL images, suggesting that they were crystallized 
from magma (Fig. 5; e.g., Corfu et al., 2003).
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Fig. 3	 Locations of the sandstone samples of OM-07 and OM-06 for zircon U–Pb dating. 
The topographic map is modified from the GSI map (https://maps.gsi.go.jp/, Accessed: 
2022-8-10) of the Geospatial Information Authority of Japan.

Fig. 4	 Thin-section photomicrographs of the sandstones from (a) OM-07 and (b) OM-06. White 
arrows indicate the direction of the cleavage plane.

	 Mineral abbreviations: Qz, quartz; Pl, Plagioclase; Src, sericite; Ps, Pressure solution cleavage
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In situ zircon U–Pb dating was carried out at Akita 
University using an Agilent 7700x quadrupole ICP-MS 
(Agilent Technologies, Inc., California, United States) 
coupled to an NWR-193UC laser ablation (LA) system 
that utilizes a 193 nm ArF excimer laser (ESI, Inc., 
Oregon, United States). The detailed analytical methods 
are shown in Table 1.

The discs of zircons were set in the two-volume sample 
cell of the LA system. The areas in zircons showing 
oscillatory zonings with no fractures or inclusions were 
selected for the analysis referring to the LA camera and 
the CL images of the zircons. The selected ones were 
ablated for 30 seconds by the laser with fluence of 7.20 J/
cm2, repetition rate of 5 Hz, and laser spot size diameter of 
20 μm. The ablated materials were carried to the ICP-MS 
with He gas, which was introduced into the two-volume 
sample chamber and cup. On the ICP-MS, six nuclides 
(202Hg, 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, and 238U) were 
analyzed. 

Data were acquired for groups of 20 spot analyses of 
unknown zircon grains including a secondary standard 
bracketed by three spot analyses of the 91500 zircon 
reference material (Wiedenbeck et al., 1995), which 
was measured for corrections of Pb/U and Pb isotopic 
ratios. All uncertainties are quoted at a 2-sigma level. As 
measured counts of 204Pb after the correction of 204Hg by 
202Hg are small, no common Pb correction is applied. 

Concordance is defined as values of 100 % × [(207Pb/235U 
age) − (206Pb/238U age)]/(207Pb/235U age), and age data with 
the concordance range from −10 % to +10 % are adopted 
as concordant data. 

Throughout all the analyses, the Plešovice zircon (337.13 
Ma ± 0.37 Ma: Sláma et al., 2008) was also analyzed as 
a secondary standard for quality control. The 28 analyses 
yielded a weighted mean 206Pb/238U age of 341.7 Ma ± 
1.8 Ma (95 % conf., MSWD = 0.55) and 207Pb/235U age of 
337.5 Ma ± 2.3 Ma (95 % conf., MSWD = 0.42). 

Osaka et al. Fig. 5

OM-06 grain 25 OM-06 grain 65OM-07 grain 7 OM-07 grain 110
193.5±7.0 Ma 188.0±4.3 Ma 178.3±7.0 Ma 262.6±10.3 Ma 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 5	 Cathodoluminescence (CL) images of the representative detrital zircons from (a, b) 
OM-07 and (c, d) OM-06. Scale bars are 50 μm.

Table 1  Analytical condition of LA-ICP-MS for zircon U–Pb dating.
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Detrital zircon U–Pb dating in the Nakatsugawa Complex (Osaka et al.)
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5.  Result of U–Pb dating

The isotopic data of samples OM-07 and OM-06 are 
summarized in Tables 2 and 3, respectively.

For OM-07, 64 grains of the 74 zircon grains show 
concordant values. Of these, more than 80 % are dated to 
the Phanerozoic, and 11 grains are dated to the Proterozoic 
(2000 to 1800 Ma) (Fig. 6a). All of their Th/U ratios are 
over 0.1, which is characteristic of zircons crystallized 
from melts (e.g., Rubatto, 2002). The age histogram of 
the Phanerozoic zircons also shows a bimodal distribution 
with peaks around the middle Permian (270 to 260 Ma) 
and early Jurassic (200 to 180 Ma). The youngest age 
is 176.4 ± 7.2 Ma (grain 61). The youngest cluster age 
based on the YC2σ method is 183.3 ± 1.0 Ma (grain n = 
13, MSWD = 2.3).

Of the 67 zircons measured in OM-06, 64 grains are 
concordant in age, with more than 90 % of the zircons 
dated to the Phanerozoic and only four to the Proterozoic 
(1900 to 1800 Ma). Except for the grain 85, their Th/U 
ratios exceed 0.1, which are characteristics of zircons 
crystallized from melts (e.g., Rubatto, 2002). Focusing 
on the Phanerozoic zircons, their 206Pb/238U age histogram 
shows a bimodal distribution with peaks around the 
middle Permian (270 to 260 Ma) and Early Jurassic (200 
to 190 Ma) (Fig. 6b), and only one grain (grain 13) shows 
the Ordovician age (462.6 ± 15.2 Ma). The youngest age 
is 169.5 ± 6.3 Ma (grain 112). The youngest cluster age 
based on the YC2σ method of Dickinson and Gehrels 
(2009) is 176.7 ± 1.6 Ma (grain n = 3, MSWD = 3.7). 

6.  Discussion about the depositional age of 
OM-07 and OM-06

The youngest age of detrital zircons could constrain 
the maximum depositional age of the clastic rocks (e.g., 
Brown and Gehrels, 2007). In particular, if there has been 
active zircon-forming felsic magmatism with eruptions in 
the backland, the youngest cluster age is considered to be 
approximately the same as the true depositional age of the 
clastic rocks, because detrital zircons from newly-formed 
felsic volcanic rocks could be supplied to the trench in a 
short time (Sharman and Malkowski, 2020). 

Geochronological studies of the felsic rocks in the 
Korean Peninsula indicate that the granitic formation was 
active in the Asian continental margin during the Early to 
Middle Jurassic (e.g., Sagong et al., 2005; Kiminami and 
Imaoka, 2013; Kim et al., 2015) while the Nakatsugawa 
Complex was formed. In addition, the contemporaneous 
felsic volcaniclastics associated with the granitic activities 
must have also been formed in large quantities, even 
though most of them may have been lost probably due to 
surface erosion (e.g., Han et al., 2006). 

Both OM-07 and OM-06 show the youngest cluster 
ages of the Early Jurassic. Considering above the felsic 
magmatic history in the Asian continental margin, their 
youngest cluster ages could represent their depositional 
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ages, i.e., the sandstones of OM-07 and OM-06 were 
deposited in the Early Jurassic. 

Moreover, they show the same bimodal age distributions 
with peaks around the middle Permian and the Early 
Jurassic as the sandstones in Locations 1 and 2 of the 
Nakatsugawa Complex which were deposited in the Early 
Jurassic (Uchino, 2019).  Those bimodal distributions are 
also seen in the contemporaneous clastic rocks of other 
forearc or trench-fill sedimentary units in the Northeast 
and Southwest Japan (e.g., Tokiwa et al., 2019; Pastor-
Galán et al., 2021). This suggests that not only Jurassic 
but also Permian felsic igneous rocks were extensively 
distributed around the Asian continental margin during 
the deposition of these sandstones although they are not 
exposed in the Kitakami Mountains at present.

In the perspective of the geological structure, OM-07 
and OM-06 are located between the sandstones from 
Locations 2 and 3 in Fig. 2, and the youngest cluster ages 
of OM-07 and OM-06 (183.3 ± 1.2 Ma and 176.7 ± 1.6 
Ma, respectively) are also between them (191.9 ± 3.0 Ma 
of the sandstone in Location 2 and 164.8 ± 6.5 Ma in 
Location 3). Thus, the depositional ages of OM-07 and 
OM-06 are consistent with the geochronological trend 
of the Nakatsugawa Complex, where the ages become 
younger in a northeast direction (Uchino, 2019, 2021b).

The present study suggests that, in the Nakatsugawa 
Complex, the unit from the southwest margin to the 
location of OM-06 is an Early Jurassic accretionary 
complex, and its northeast part is a Middle Jurassic 
one (Fig. 2). However, it seems that the Nakatsugawa 
Complex were continuously formed during the Early to 
Middle Jurassic periods because there are no significant 
geochronological gap and lithological differences between 
the Early and Middle Jurassic parts. 

7.  Conclusion

Two sandstones (samples OM-07 and OM-06) were 
collected in the southwesternmost area of Iwaizumi Town, 
Iwate Prefecture, located on the southwestern margin of 
the North Kitakami Belt (Nakatsugawa Complex) for 
detrital zircon U–Pb dating. Both OM-7 and OM-06 show 
the youngest cluster ages of 183.3 ± 1.0 Ma and 176.7 ± 
1.6 Ma, respectively, suggesting that they belong to the 
Early Jurassic accretionary complex. 

The detrital zircon U–Pb data by this and previous 
studies clarified that the Nakatsugawa Complex appears to 
have been formed without the significant depositional-age 
gap.

Fig. 6	 Age histograms of the concordant data with Kernel Density Estimation (KDE) plots for (a) OM-07 
and (b) OM-06 made with Isoplot R (Vermeesch, 2018). The horizontal axis indicates 206Pb/238U age. 

	 n: number of data
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砕屑性ジルコン U–Pb 年代測定による北部北上帯中津川コンプレックスにおける 
前期及び中期ジュラ紀ユニット分布の制約

逢坂　将志・青木　翔吾・内野　隆之・福山　繭子

要   旨

北部北上帯南西縁に分布する中津川コンプレックスは，先行研究で報告された陸源性砕屑岩に含まれるジルコンの U–
Pb 年代値や示準化石から，前期ジュラ紀と中期ジュラ紀の 2 つの付加体ユニットから構成されることが示唆されている．
本研究では，両ユニットの分布をより詳細に制約するために，これまでに砕屑性ジルコン U–Pb 年代値が報告された地
点の中で，地質構造的中間に位置する大川支流域の砂岩 2 試料（OM-07 及び OM-06）について，砕屑性ジルコン U–Pb 年
代測定を行った．その結果，前期ジュラ紀（それぞれ 183.3 ± 1.0 Ma と 176.7 ± 1.6 Ma）の最若クラスター年代が得られた．
本研究と先行研究から，本コンプレックスは南西縁部から OM-06 の分布域までが前期ジュラ紀，OM-06 よりも北東部
が中期ジュラ紀に形成され，両者の間に有意な年代ギャップがないことが明らかにされた．

難読・重要地名
 Sotoyama : 外山，Nakatsugawa : 中津川，Kuzumaki : 葛巻，Kamaishi : 釜石，Akka : 安家，Tanohata : 田野畑，Iwaizumi : 岩泉，
Kadoma : 門馬，Todomatsu : 椴松，Hiegara : ヒエガラ（稗殻），Sannomata : 三ノ又，Okawa : 大川
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