
地質ニュｰス503号,32-38頁,1996年7月

･ChishitsuNewsno.503,p.32-38,July,1996

大阪層群アズキ火山灰の噴出源の決定

一九州,近畿,関東にわたる広域テフラの対比一

鎌田浩毅1)

j､はじめに

筆者が1990年7月に大阪地域地質センタｰ(当時

は近畿･中部地域地質センタｰ)に赴任してから知っ

たことの一つに,近畿地方の第四系の層序が多数の

火山灰を用いて確立されているということがあった.

その中でも,大阪層群の第三海成粘土層(以下Ma3

と呼ぶ)に挟まれるアズキ火山灰は,近畿地域にお

ける前期更新世最末期の重要な鍵層の1つとされて

きた(藤田はか､1951;市原,1960;横山･楠木,

1967;Itiharaeta1.,1975).しかしながら,アズキ火

山灰は鍵層として広く活用されながらも,長い間そ

の噴出源が明らかではなかった.筆者は大阪に来る

までの約10年ほどの間に,中部九州の火山構造性

陥没地(豊肥火山地域)の研究を続けてきており,こ

の間に得られた調査結果はアズキ火山灰の給源カ

ルデラの決定に役立ちそうであった.本稿では,筆

者が大阪地域地質センタｰにおいて,多くの共同研

究者(京都フィッション･トラックの橿原徹･山下透,

地質調査所地質部の屋住英夫,同志壮大学理工学

研究所の林田明,京都犬学理学部の竹村恵二の

諸氏)と行ったアズキ火山灰の対比と給源決定の研

究結果を紹介する.

これまでアズキ火山灰は,大阪より東方の火山

灰,すなわち,滋賀県志賀町に産する古琵琶湖層群

喜撰火山灰(林,1974;Yokoyama,1975),三重県

磯部町に産する先志摩層磯部火山灰(町田ほか,

1980),千葉県市原市に産する上総層群Ku6C火山

灰(町田ほか,1980)と対比されてきた(第1図).こ

のことは,アズキ火山灰が500kmを越える範囲に分

布する広域テフラであることを意味する(例えば,町

田･新井,1992;p.173).一方,中部九州では広い

分布域をもつ大規模火砕流が複数確認されており,

1)地質調査所犬阪地域地質センタｰ

アズキ火山灰の堆積時期と同時期の前期更新世最

末期(ハラミヨ･サブクロン後の松山逆磁極期)に噴

出した大規模火砕流としては,今市火砕流(小野,

1963;屋住ほか,1988;他)がある.従来,今市火砕

流は現存体積約3km3程度の火砕流としてしか認識

されていなかった(Kamata,1989b).しかし,鎌田

ほか(1994a)は今市火砕流の分布域と噴出源を再

検討した結果,今市火砕流が推定体積約90km3にお

よぶ大規模火砕流であり,大分県中部の猪牟田カル

デラ(Kamata,1989a;鎌田,1993)から噴出したこ
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第1図アズキ火山灰及びこれに対比される火山灰の

確認された地点と,今市火砕流を噴出した猪牟

田カルデラ､1:大阪層群アズキ火山灰(鎌田

はか,1994b),2:古琵琶湖層群喜撰火山灰

(林,1974).3:先志摩層磯部火山灰(町田ほ

か,1980),4:上総層群Ku6C火山灰(町田ほ

か,1980;篠崎ほか,1988).⑤印:猪牟田カル

デラ(Kamata,1989a).点線は今市火砕流の分

布範囲を示す(鎌田ほか,1994a).

キｰワｰド:火山活動､広域テフラ,大規模火砕流,大阪層群,ア

ズキ火山灰,今市火砕流堆積物,猪牟田カルデラ
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第2図プリニアン噴火と大規模火砕流噴火の模式図

とを明らかにした(第1図).

今市火砕流がアズキ火山灰とKu6C火山灰の両者

と対比されるかどうかの検討を行うために,今市火

砕流･アズキ火山灰･Ku6C火山灰の3者の試料に

ついて,(1)ガラス･斜長石･全重鉱物の量比,(2)重

鉱物中の斜方輝石･単斜輝石･緑色普通角閃石･褐

色普通角閃石･黒雲母･燐灰石･不透明鉱物の量比,

(3)ガラス･斜方輝石･単斜輝石の屈折率のそれぞ

れについて測定が行なわれた(鎌田ほか,1994b).

今市火砕流･アズキ火山灰･Ku6C火山灰申の構成

物の垂直変化を比較したところ,下位から上位へ向

けて珪長質から苦鉄質への系統的な組成変化が認

められ,3者が対比できることが判明した.また,今

市火砕流の直下に堆積しているプリニアン降下軽石

層と,アズキ火山灰およびKu6C火山灰の基底に見

られる白色細粒火山灰層(いわゆる“ハカマ";口絵

参照)中の構成物を調べたところ,これらも同様に対

比されることが判明した.このことは,アズキ火山灰

とKu6C火山灰が,今市火砕流の遠方堆積相である

｡o-ignimbriteash(SparksandWa1ker,1977;

1996年7月号

MachidaandArai,1983)と,ブリニアン降下軽石の

遠方堆積相(distalp1inianash)との両者(第2図)で

構成されることを示している.すなわち,アズキ火山

灰およびKu6C火山灰申には,今市火砕流の噴火サ

イクル中の全噴出物(プリニアン降下軽石,珪長質

の今市火砕流,苦鉄質の今市火砕流;以下では“今

市噴出物"と略記する)の層序が,供給源からそれぞ

れ450kmおよび900km飛来した遠隔地においても

保存されていることを意味する.

2､今市噴出物｡アズキ火山灰｡Ku6C火山灰に

見られるマグマの混合

今市噴出物中に2種のガラスおよび2種の斜方輝

石が産することは,今市火砕流のマグマ輝りにCOm-

positiona1zoningがあったことを示す.また,このよ

うな証拠は,アズキ火山灰及びKu6C火山灰中にも

ほぼ忠実に再現されている.一般に,低屈折率のガ

ラスは高Si02の岩石中に産し､高屈折率のガラスは

低Si02の岩石中に産する(Kittleman,1963).これ�
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第3図

今市噴出物･アズキ火山

灰･Ku6C火山灰中のガラ

スの屈折率の頻度分布

(鎌田ほか,1994b,によ

る).縦軸左の数字と記号

は,鎌田ほか(1994b)の試

料採取層準と一致する.

1P-3P:プリニアン降下軽

石層,4-9S:今市火砕流.

右の数字(n)は測定個数.

測定は,RIMS(温度変化

型屈折率測定装置;檀原,

���慮�牡整��

1992)を用いた.測定精

度は2×10一{.

に対し,低屈折率の斜方輝石は高Mg/Fe比を示し,

高屈折率の斜方輝石は抵Mg/Fe比を示す(Deeret

a1.,1978).従って,計測されたガラスの屈折率(第3

図)および斜方輝石の屈折率(第4図)の変化は,い

ずれもマグマ組成の同一方向の進化を示唆してい

る.すなわち,プリニアン噴火と火砕流噴火の前半

では珪長質マグマが噴出し,火砕流噴火の後半で

は珪長質マグマと苦鉄質マグマとの混合物が噴出

したことを意味する.

ただし,マグマ混合開始の証拠が得られる層準

は,ガラスによる結果と斜方輝石による結果とでは

若干異なる(鎌田･橿原,1994).すなわち,今市火

砕流の基底部非溶結相(第3図4)から強盗結相(7)

の間では､珪長質マグマ起源の低屈折率のガラスの

みが観察され,苦鉄質マグマ起源の高屈折率のガラ

スは認められない.一方,苦鉄質マグマ起源のガラ

スは,今市火砕流の上部弱溶結相の基質(8M)から

少量出現し始め,今市火砕流の最上部非溶結相の

スコリア(9S)中では苦鉄質マグマ起源のガラスのピ

ｰクが珪長質マグマ起源のそれらを凌ぐ.このよう

に,ガラスの屈折率の結果からは,第3図8より上位

の層準で,苦鉄質マグマが珪長質マグマ中に注入

された証拠が確認される.

斜方輝石の屈折率でも,同様のマグマ混合が認め

られる.今市火砕流の最上部(第4図9S)では,苦鉄

質マグマ起源の斜方輝石のピｰクが珪長質マグマ

起源のそれらを凌ぐ.しかし,斜方輝石によって示さ

れる,苦鉄質マグマが珪長質マグマ申に注入した層

準は,ガラス屈折率の示す層準よりも低い.すなわ

ち,苦鉄質マグマを表す低屈折率の斜方輝石は,今

市火砕流の基底部(第4図4)からごく少量出現して

いる.

このようなガラスと斜方輝石の示す差異は,マグ

マ溜り中におけるガラスと斜方輝石の反応速度の差

異に起因すると推定される.今市火砕流の基底部の

層準(第4図4)から少量の低屈折率斜方輝石が出現

することは,この位置で苦鉄質マグマが注入された

ことを示唆している.晶出した斜方輝石は,その後

の液の組成変化に応じることなく,初期の苦鉄質マ

グマの注入の証拠を残していると考えられる.これ

に対し,ガラスは液の組成変化により敏感に反応し

混じってしまうために､ガラス屈折率の結果には苦鉄

質マグマの注入開始の証拠が残らない.この結果,

苦鉄質マグマを示す高屈折率のガラスが観測される
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第4図今市噴出物･アズキ火山灰･Ku6C火山灰中の

斜方輝石の屈折率(γ)の頻度分布(鎌田ほか,

1994b,による).縦軸左の数字と記号は,鎌田

ほか(1994b)の試料採取層準と一致する.

1P-3P:プリニアン降下軽石層,4-9S:今市火

砕流.右の数字(n)は測定個数.測定には

RIMSを用いた.測定精度は2×10-4.

のは,今市火砕流上部(第3図8)から上位である.

ブリニアン降下軽石層中のガラス屈折率(第3図

1P-3P)と斜方輝石屈折率(第4図1P-3P)のピｰク

は,いずれも珪長質マグマの値の範囲内にあり,か

つ今市火砕流のそれらよりも集中度がよい.このこ

とは,プリニアン降下軽石層を供給したマグマの組

成は,今市火砕流の最下部を供給したマグマよりも

さらに均質な珪長質マグマからなることを示唆する.

なお,斜方輝石の屈折率において,今市火砕流の

最下部から苦鉄質マグマの痕跡が認められること

は,ブリニアン噴火から火砕流噴火への移行時期

が,珪長質マグマからなるマグマ溜り申に苦鉄質マ

グマが注入された時期と一致することを示唆する.

しかし,今市火砕流の噴火が,苦鉄質マグマの注入

をトリガｰとして起きたかどうかの因果関係は明らか

ではない.

前記の今市噴出物に見られるマグマ混合は,アズ

キ火山灰及びKu6C火山灰中にもそれぞれほぼ忠実

に確認される.プリニアン降下軽石層中のガラス及

び斜方輝石の屈折率が,いずれも今市火砕流下部

の珪長質マグマ起源の値を示し,かつ屈折率の集中

度がよいこと(第3,4図1P-3P)は,アズキ火山灰の

AB層とKu6C火山灰のa層においても確認される.

次に,今市火砕流の下部一中部(第3図4-7)に対

比される層準のガラスの屈折率を比較すると,アズ

キ火山灰C層･Ku6C火山灰b層中のガラスは,いず

れも珪長質マグマ起源のものに限られ,苦鉄質マグ

マ起源のガラスが認められない(第3図).これに対

し,上記の層準の斜方輝石の屈折率(第4図4-7,C,b)

では,3者ともに珪長質マグマ起源の斜方輝石(高屈

折率)申に,苦鉄質マグマ起源の斜方輝石(低屈折

率)が少量混入し始める様子を示す.このように,今

市火砕流の下部一中部に見られるガラスと斜方輝石

とに現れる微妙な差異は,アズキ火山灰とKu6C火

山灰の対応する層準にも再現されている.

さらに,今市火砕流上部のガラスおよび斜方輝石

の屈折率に見られる苦鉄質マグマの証拠(第3,4図

の8M-9S)は,アズキ火山灰(D,E)とKu6C火山灰

(c,d)にも認められる.ただし,今市火砕流の最上部

に見られる苦鉄質マグマが珪長質マグマを凌ぐ現

象(第3,4図9S)に対応するものとして,アズキ火山

灰のD,E層とKu6C火山灰の｡,d層では,珪長質マ

グマ中への苦鉄質マグマの混入としては認められる

が,苦鉄質マグマが珪長質マグマを凌ぐには至って

いない.しかし,この点を除き,今市火砕流で見られ

たガラスと斜方輝石の出現様式の特徴の殆とが,ア

ズキ火山灰とKu6C火山灰の対応する層準に､細か

く再現されているといってよい.

3.飛来距離による構成物の変化

(1)全構成鉱物の量比

今市火砕流･アズキ火山灰･Ku6C火}灰の全構

成鉱物の量比には,給源からの飛来距離による系統

的な変化が認められる.比重の大きい全重鉱物の全

構成鉱物に対する量比は,九州→大阪→千葉の順に

5.7%→3.4%→110%と減少する(第1表;第5図).また,

比重が重鉱物よりも小さくガラスよりも大きい斜長石

1996年7月号�
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第1表

飛来距離による構成物の変化

����■1■■�

�地域堆積物名��九州今市噴出物�大阪アズキ火山灰�千葉Ku6C火山垣

�噴出源からの距離(㎞)��25-40�450�900

全体の構成物中の量比(路)��ガラス{斜長石墨鉱物�79.O15.35.7�86.4iO.23.{�94.44.6一.o

不透明鉱物の量比(%)��{大規模火砕流プリニアン�3152�1140�413
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第5図今市噴出物･アズキ火山灰･Ku6C火山灰の対比(鎌田ほか,1994b,に一部加筆).

柱状図左の数字1黒曜石片の全構成鉱物に対する量比.右の数字:不透明鉱物

の全重鉱物に対する量比.Loc.A:大分布曲,Loc.B:野津原町籠ノ台.

の量比は,15.3%→10.2%→4.6%と減少する.これに

対し,比重の小さいガラスの量比は,79.O%→86.4%

→94.4%と遠方ほど増加する.これらの現象は,噴出

物が飛来中に比重による淘汰を受けたことを示唆す

る.

(2)不透明鉱物の量比

比重の最も大きい不透明鉱物の全重鉱物に対す

る量比にも,飛来距離による系統的な変化が認めら

れる.特に,火砕流相(今市火砕流およびCo-ign-

imbriteash)と降下火砕物相(プリニアン降下軽石

地質ニュｰス503号�
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層およびdista1p1inianash)との間で見られる変化

は,飛来中の火山灰の分別の有無を示す可能性が

ある.火砕流相中の不透明鉱物は,九州→大阪→千

葉の順に31%→11%→4%と減少し,降下火砕物相中

のそれらも同様に,52%→40%→13%と減少する(第1

表).すなわち,不透明鉱物の量比は,両相ともに給

源から遠ざかるほど減少している.一方,これらを定

量的にみると,火砕流相と降下火砕物相との間には

減少率の差が認められる.すなわち,今市火砕流中

の不透明鉱物の量比(31%)は,プリニアン降下軽石

層中のそれら(52%)の約6割である(第1表).これに

対し,アズキ火山灰中の｡o-ignimbrite部分の不透

明鉱物の量比(11%)は,dista1p1inianash部分のそ

れ(40%)の約3割しかない.また,Ku6C火山灰にお

いても,co-ignimbrite/p1inian比率(4%/13%)は,同

様に約3割である.このことは,火砕流から火山灰が

分離したところで不透明鉱物の｡o-ignimbrite/p1in-

ian間の分別が行われたことを示唆し,大阪と千葉

の間では,同様の分別が行われなかったことを示唆

する.

(3)分別のモデル

上記の事実は,以下のように解釈可能である.ブ

リニアン噴火のステｰジでは,噴出した構成物の殆

どは直接偏西風に乗って運搬･堆積したために,不

透明鉱物が比重による淘汰を受け減少する機会が

少なかったと考えられる.これに対して,ブリニアン

噴煙柱崩壊後の火砕流噴火のステｰジでは,流走し

た火砕流から舞い上がった細粒火砕物がCO-ign-

imbriteashとして運搬･堆積したため,比重の大き

な不透明鉱物が選択的に除去される機会が多かっ

たと考えられる.このために,co-ignimbriteash中

の不透明鉱物の量比は,dista1p1inianash中のそれ

らと比べると小さい結果をもたらしたと考えられる.

これに対して,大阪と千葉の間では,偏西風によっ

て運搬される過程に｡o-ignimbr三teashとdista1p1in-

ianash間の構成物を分別する営力がなかったと考

えられる.

4,古地磁気方位による対比

火山地域で溶岩または火砕流堆積物の獲得する

熱残留磁化と,それに伴って噴出･堆積した火山灰

が各地で獲得する堆積残留磁化とは,その極性が同
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第6図

匀

交流消磁(10mT)後に得られた今市火砕流･アズ

キ火山灰･Ku6C火山灰の平均磁化方位と95%信

頼限界の等面積投影図(Hayashidaet乱,1996に

よる).中部九州と近畿及び房総における現在の

地磁気方位(◇)と地心双極子磁場の方位(×)も

示した.

一であるばかりでなく,古地磁気経年変化の記録と

しても一致した方位を示すものと期待される(例え

ば,Reyno1ds,1979).林田ほか(1993)および

Hayashidaeta1.(1996)は,今市噴出物･大阪層群

アズキ火山灰･上総層群Ku6C火山灰の古地磁気

方位が,それぞれよく一致することを見出した.すな

わち,今市噴出物･アズキ火山灰･Ku6C火山灰の

いずれもが,やや東に偏った逆極性の磁化方位を示

す(第6図).これらは経年変化を考慮した上でもそ

れぞれ同時期に磁化を獲得したものと考えられる.

5.おわりに

本稿で紹介したアズキ火山灰とKu6C火山灰の事

例は,大規模火砕流の噴火に伴なって比較的短時間

に大量の火山灰が飛来した場合には,給源火山の

堆積相の違いやzonedmagmachamberg証拠が,

約1,O00km先で堆積した火山灰中にも残されうるこ

とを意味する(鎌田ほか,1994b).また,アズキ火山

灰及びKu6C火山灰の分布範囲と層厚から導かれる

噴火の規模を考えると,日本列島では前期更新世に

阿蘇火砕流の噴火を凌ぐ巨大噴火が起きていたこ

1996年7月号�
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とが推定される.大阪層群にはアズキ火山灰やピン

ク火山灰の他にも噴出源の不明な火山灰が多数存

在する.これらを解明することは,第四紀の層序を

確立するだけでなく,この時期の環境変化を考える

上でも重要なイベントを研究する意義をもつと考え

られる.
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