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Ⅰ まえがき

筆者らは後期更新世に噴出した広域テフラ（姶良 Tnテフラ，阿蘇４テフラ，大山倉吉テフラ，

鬼界アカホヤテフラ）についての古地磁気研究を続けている（中島・藤井，１９９５a；Fujii et al.,

２００１；Fujii et al., ２００２；中島ほか，２００４など）。その過程で，鳥取県西部に位置する大山火山の

周辺地域において，姶良 Tnテフラ（AT：町田・新井，１９７６）と大山倉吉テフラ（DKP：町田・

新井，１９７９）の古地磁気測定を実施し，報告している（中島・藤井，１９９５ａ；藤井・中島，１９９８）。

ATの残留磁化は交流消磁に対し安定で，磁化方位は良くまとまっていたのに対し，DKPのそ

れは非常に不安定で一次磁化を抽出できなかった。本地域で採取した DKPの残留磁化が不安定

なのは，噴出源に近いためテフラ中の磁性鉱物が重くて粒子サイズが大きい，つまり磁力の小さ

い磁性鉱物が多いためであると考えた。さらに，テフラの粒子が大きく非常に短時間で堆積した

ため，もともと充分な堆積残留磁化を獲得していなかったことも考えられた。

大山火山は，更新世末期に活動の最終期を迎え，一連の降下テフラや火砕流堆積物を噴出した。

このうち火砕流堆積物は主として西半部の山麓に分布するのに対して，降下軽石，火山砂やガラ

ス質火山灰などからなる降下テフラは大山山麓から東方に広く分布している。同じ大山を起源と

するこれらの降下テフラの残留磁化と厚く堆積した降下軽石である DKPの残留磁化とではどの

ような違いがあるのか，また，これらの降下テフラから安定な残留磁化を抽出できれば，この時

代の地磁気永年変化についてより詳しく解明できるのではないかと考え，古地磁気測定を行った。

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
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Ⅱ 大山上部火山灰層

大山周辺には大山火山が噴出した火砕流堆積物・降下火砕堆積物が厚く堆積している。これら

一連の堆積物は大山火山灰層と呼ばれ，最下部・下部・中部・上部に区分されている（山陰第四

紀グループ，１９６９；赤木，１９７３）。また，その分布・産状・層準などについては，佐治ほか（１９７５），

町田・新井（１９７９），津久井・棚山（１９８１），岡田（１９８３），津久井（１９８４），荒川（１９８４），岡田・

谷本（１９８６）等により詳しく報告されている。

今回古地磁気測定試料を採取したのは，大山中部火山灰層上部の風化火山灰層（Roam），そ

れを覆う姶良 Tn火山灰（AT）およびその上位に重なる大山上部火山灰層である。大山上部火

山灰層は下位から下のホーキ火山灰層（Sh），オドリ火山砂層（Od），上のホーキ火山灰層（Uh），

弥山軽石層（MsP），弥山火砕流堆積物に区分され，各層とも重鉱物として角閃石・斜方輝石・

鉄鉱物・黒雲母を含んでいる（日本の地質『中国地方』編集委員会，１９８７）。

Ａ．風化火山灰層（Roam）

AT直下にある褐色の火山灰質風化土壌で，層厚は５０～１００�である。

Ｂ．姶良 Tn火山灰層（AT）

約２．６～２．９万年前の一時期に南九州姶良カルデラから噴出した降下火山灰である（町田・新井，

２００３）。２０�浮石（赤木，１９７３）あるいはキナコと呼ばれ，火山ガラスに富み，単斜輝石をもつ。

肉眼的な特徴から，野外において大山上部火山灰の基底を知るのにきわめて有効な示標層となっ

ている。

Ｃ．下のホーキ火山灰層（Sh）

大山山麓から東方一帯に分布し，厚さ１～２�程の粗粒部と細粒部の互層からなる火山灰層で，

暗灰色を示す。“ホーキ”という呼称は，箒ではいた目のように縞状に見えることから赤木（１９７３）

が命名したものである。最大層厚は６０�である。上部のオドリ火山砂層（Od）との間にはロー

ムの発達は認められないが，下部の姶良 Tn火山灰層（AT）とは境界で混合している様子が肉

眼でもしばしば認められる。

Ｄ．オドリ火山砂層（Od）

大山山麓から東方一帯に分布し，山麓では一般に層厚５０�以下である。下のホーキ火山灰層に

みられるような縞目はなく，デイサイトの火山礫を含む無層理の火山灰層である。“オドリ”の

呼称は，波打って堆積している場合があることから“踊り”にみたててつけられたものである。

上のホーキ火山灰層（Uh）に直接覆われることが多いが，岡山県蒜山原のような内陸部では両

者の間にごく薄い（１�程度）暗褐色ロームがみられることがある。

Ｅ．上のホーキ火山灰層（Uh）

大山山麓から東方一帯に分布し，最大層厚は３０�である。下のホーキ火山灰ときわめてよく似

ており，複数のフォール・ユニットからなる。上部の弥山軽石層との間には，堆積間隙を示唆す
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るようなロームの発達は認められていない。

Ｆ．弥山軽石層（MsP）

津久井（１９８４）が東大山軽石層と呼んだもので，東麓一帯に分布する最大層厚５０�の降下軽石

層である。粒径の変化（級化）から多数のフォール・ユニットが読み取れる。

Ｇ．弥山火砕流堆積物

大山西麓～北西麓に流下した層厚２０～５０ｍの石質火砕流堆積物である。１７，２００±４００y.B.P.の１４C

年代が得られている（津久井，１９８４）。下部の弥山軽石層（MsP）とは漸移関係となっている。

Ⅲ 測定試料

測定試料の採取地点を表１および図１に示す。

岡山県の蒜山高校（O1）と蒜山（O5），鳥取県の大山池２（T2）と鴨ヶ丘（T3）および倉吉

（T4）の５地点では，DKP層準より上位の主に大山上部火山灰層について，連続して試料を採

取した。その他に，珪藻土採掘地（O2），塩釜（O3）でMsPを，井川栄（O4）で ATを，大山

池１（T1）では DKPを採取した。

連続して試料を採取した５地点の各火山灰層の層厚と各層内での試料採取層準数を表２に示す。

図２には，蒜山における柱状図と試料採取層準を示す。

表１ 試料採取地点

試料採取地点は，試料採取時の市町村名等で表記してある。
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図１ 試料採取地点
図ＡおよびＢは，それぞれ国土地理院発行の２万５千分の１地形図「泰久寺」および「蒜山」を使用。記号は
地点名を示し，表１に対応している。

表２ 火山灰層の層厚および採取した層準数

（ ）内の数字は，残留磁化が不安定であった層準数を示す。

福井大学教育地域科学部紀要（自然科学 地学編），２，２０１１７４



Ⅳ 試料採取および測定方法

Ⅳ‐１ 試料採取方法

試料は，中島・藤井（１９９５a）と同様

に，２４×２４×２４�のプラスチック・キュ

ーブを地層に打ち込む方法で採取した。

採取した試料は，乾燥し変形するおそ

れがあるため，研究室に持ち帰った後，

できる限り短期間で測定を行った。また，

乾燥・変形を防ぐため，測定終了までは

湿らせたティッシュペーパーと共に密閉

した試料ケースに保管した。

Ⅳ‐２ 測定方法

Ⅳ‐２‐１ 残留磁化

残留磁化は，夏原技研製 SMM‐８５型

スピナー磁力計で測定した。すべての試

料について段階交流消磁を実施した。交

流消磁装置は夏原技研製の２軸回転方式

で，アンプは DEM‐８６０１‐２型である。

この装置の内部は，３層の円筒μ‐メタ

ルによって外部磁場は１０nT以下に遮蔽

されている。測定方法やデータ処理方法

は中島・藤井（１９９５a）による ATの測

定方法と同様であり，消磁ベクトル図で

方向変化が停止した消磁段階以後のデー

タを用い，原点に固定した直線近似によ

り各試料の偏角と伏角を求め（Kirsch-

vink，１９８０），地点または層準ごとにその

平均を計算した（Fisher，１９５３）。

Ⅳ‐２‐２ 帯磁率

帯磁率は，Dearing（１９９４）に従い

Bartington製MS2B型帯磁率計で測定

した。本帯磁率計は０．４６kHz低周波

図２ 蒜山における柱状図と試料採取層準
MsP：弥山軽石層，Uh：上のホーキ火山灰層，Od：オド
リ火山砂層，Sh：下のホーキ火山灰層，AT：姶良 Tn火山
灰層，Roam：風化火山灰層。
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（LF）と４．６kHz高周波（HF）の２周波測定が可能であり，今回はすべての試料について２周

波測定を実施した。

MS2B型帯磁率計は，容積１０�の大きさの試料で理想的な測定値が得られるようになっている。

試料採集に使用したプラスチック・キューブの内容積は９．６�であるため，残留磁化測定試料を

そのまま帯磁率測定用試料として用いた。残留磁化を測定した後，試料が自然に乾燥するのを待

って，帯磁率の測定を行った。

帯磁率は０．１×帯磁率の測定値／重さ（�）で計算した。単位は［μ�／�］である。LF帯磁

率と HF帯磁率の測定値から，｛（LF帯磁率－HF帯磁率）／LF帯磁率｝×１００という式を用い

て周波数依存性帯磁率（κfd％）を計算した。単位は％である。

Ⅴ 測定結果

交流消磁で安定な残留磁化成分が得られた測定結果を，MsPなどのテフラ層ごとにまとめて

表３に示した。MsPでは磁化方位が他と大きく異なる２層準（表３で地点名に＊＊を付したもの）

はテフラ層平均の計算から省いた。ATについては，既報の岡山・鳥取県における測定結果（中

島・藤井，１９９５a）も再掲している。層準平均（Dm，Im）の誤差角（α９５）が１１°未満のものを安

定な磁化方位が得られたとし，それより大きいもの（表３で地名に＊を付したもの）はテフラ層

平均の計算から省いた。α９５が１１°未満にならなかった層準数は，風化火山灰で１，MsPで１，

Odで３，Shで３，Roamで１であった。Uhと ATのα９５はすべて１１°未満であった。

図３は層準平均磁化方位（表３）をテフラ層ごとにまとめ，シュミット・ネットに投影したも

のであり，図４はテフラ層平均磁化方位を示す。テフラ層毎に測定結果をみると，ATは非常に

良くまとまっている。Roam，Od，Uhも比較的良くまとまっていて，テフラ層平均磁化方位は

ATのそれとよく似ている。ShとMsPは ATなどと比べるとまとまりは悪い。

まとまりの良いグループの中でも特に ATの磁化方位が良くまとまっているのは，ATの残留

磁化がより安定なだけではなく，ATがごく短期間に降灰した火山灰層であり，ほぼ同じ層準で

あるからだと思われる。これに対して，大山上部火山灰層の各テフラ層には何枚かのフォール・

ユニットが認められ，試料はそれぞれ異なる層準から採取している。このため地磁気の永年変化

により磁化方位がやや分散してしまったのではないかと考えられる。

Shのまとまりが悪い原因としては，Shの時代の永年変化の変化量が Odや Uhの時代より大

きかったことや，Shの残留磁化が Odや Uhと比べてより不安定であることが推測できるが，

現時点では特定できない。

MsPの磁化方位は，他の大山上部火山灰の各層の磁化方位と比べて，採取地点によって大き

く異なっている。蒜山高校（O1）と鴨ヶ丘（T3）の方位は，他のテフラ層からのデータと比べ

ると偏角が東西に大きく振れ，伏角は浅く異常ではあるが，α９５は比較的小さく残留磁化は安定

である（表３）。そのためエクスカーションである可能性もあると思われる。MsPは短い期間に

福井大学教育地域科学部紀要（自然科学 地学編），２，２０１１７６



表３‐１ 古地磁気測定結果

O1：蒜山高校，O5：倉吉，T2：大山池２，T3：鴨ヶ丘，T4：蒜山，N：試料数，Dm：平均偏角，Im：平均
伏角，α９５と k：Fisher（１９５３）の統計値，VGP：仮想磁極，Lon：VGPの経度，Lat：VGPの緯度，MDF：消磁
により磁化強度が半分になる消磁磁場，INT：消磁前の磁化強度。なお，地点名に＊を付した層準についてはα９５
が１１°を越えたため，＊＊を付した層準については磁化方位が他と大きく異なるため，テフラ層平均からは省いた。
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表３‐２ 古地磁気測定結果

O1：蒜山高校，O5：倉吉，T2：大山池２，T3：鴨ヶ丘，T4：蒜山，N：試料数，Dm：平均偏角，Im：平均
伏角，α９５と k：Fisher（１９５３）の統計値，VGP：仮想磁極，Lon：VGPの経度，Lat：VGPの緯度，MDF：消磁
により磁化強度が半分になる消磁磁場，INT：消磁前の磁化強度。なお，地点名に＊を付した層準についてはα９５
が１１°を越えたため，＊＊を付した層準については磁化方位が他と大きく異なるため，テフラ層平均からは省いた。

福井大学教育地域科学部紀要（自然科学 地学編），２，２０１１７８



図３ 各テフラ層の層準平均磁化方位
シュミット・ネットへの投影。楕円はα９５。黒丸：層準平均方位，黒四角：テフラ層平均方位，Dm：テフラ層
平均偏角（°E），Im：テフラ層平均伏角（°E），N：層準数。A＝α９５と kおよび Rは，Fisher（１９５３）の統計値。
ATは中島・藤井（１９９５a）の岡山・鳥取県地域の値を含む。

藤井・中島：岡山・鳥取県に分布する大山上部火山灰層の古地磁気 ７９



数回に渡って噴出したものとされており（津久井，１９８４），MsPが噴出した時代に地磁気エクス

カーションがあったとすれば，層準によって磁化方位が大きく異なっても不思議ではない。

表３に示した帯磁率は LF測定値を重量で割った重量帯磁率（χlf；単位はμ�／�）である。

周波数依存性帯磁率（κfd%；単位は％）も求めたが，今回のκfd%はすべて３％以下だったので表

には載せていない。κfd%がすべて３％以下であることから，バクテリアが生産する磁性鉱物の増

加や発酵・腐食などによって磁性鉱物が一部変質していることなどを考慮する必要はないと考え

られ（Dearing，１９９４），磁性鉱物に関して言えば，堆積時の状態が保存されているものとみなす

ことができる。

図５に各テフラ層の平均帯磁率を示す。縦棒は標準偏差である。大山上部火山灰層の各テフラ

層と DKPの帯磁率は約８μ�／�とほぼ同じ値を示すが，ATとロームのそれは大山上部火山灰

層の約４分の１と低い。給源近くの宮崎県で採取した ATの値は今回の大山上部火山灰層に近

い値を示す（中島・藤井，１９９５b）ことから，帯磁率の差異は，テフラの種類による違いではな

く，給源からの距離の違いに起因していると考えられる。

一方，磁化強度については，ATとロームは小さく大山上部火山灰層は大きいという帯磁率と

同じ傾向を示した（図６）が，同一テフラ層内でも層準間の差が大きい。特にMsPと Shには

１A／mを越える値もあった（表２）。この大きな値はテフラの堆積残留磁化としては異常であり，

藤井・中島（２００８）が山口県に分布する阿蘇４火砕流堆積物で指摘したような熱残留磁化を獲得

している可能性があるのかもしれない。

図４ 各テフラ層の平均磁化方位
シュミット・ネットへの投影。楕円はα９５。
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Ⅵ 地磁気永年変化

地磁気永年変化についての検討が本研究の主目的であったが，図４のテフラ層平均磁化方位か

らは永年変化についての考察は困難である。偏角と伏角の深度による変化をそれぞれ図７と図８

に示す。なお，標準深度を決めるにあたっては，大山上部火山灰層の各テフラ層の層厚を試料採

取した４地点で平均して順に加算し，MsPの最上位を０�，ロームの最下位を２４０．６�とした。

各地点の層準の深度は，この標準深度に換算して示してある。

大山上部火山灰層で放射年代が測定されているのは弥山火砕流堆積物だけであり，１７，２００±４００

y.B.P.という１４C年代が得られている（津久井，１９８４）。この火砕流堆積物は蒜山高校（O1）と大

山池２（T2）の風化火山灰層に相当し，MsPの直上に乗る。大山上部火山灰層の直下の AT層

の噴出年代は町田・新井（２００３）により２．５万年前（１４C年代）とされている。このような年代値

から，大山上部火山灰層の堆積期間は約８０００年ということになる。

伏角は非常に緩やかな変化しか読み取れない（図８）が，偏角からは２０°Wから２０°Eまでの

変化が読み取れる（図７）。しかし，約８０００年間の永年変化としては極めて少ない。これは火山

灰層の測定結果しか得られていないことに起因するのかもしれない。各テフラ層の堆積期間は短

く，テフラ層とテフラ層の間には堆積物が欠落していて，連続した古地磁気記録となっていない

ことが考えられる。

図５ テフラ層平均帯磁率
縦棒は標準偏差である。DKPの値は中島・藤井

（１９９６b）による。

図６ テフラ層平均磁化強度
縦棒は標準偏差である。
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図７ 偏角の深度による変化
東偏を＋，西偏を－で表してある。O1：蒜山高校，O5：蒜山，T2：大山池２，T3：鴨ヶ丘，T4：倉吉。平均

は Excelのスムージング曲線で結んである。標準深度を決めるにあたり，大山上部火山灰層の各テフラ層の層厚
を試料採取した４地点で平均して順に加算し，MsPの最上位を０�，ロームの最下位を２４０．６�とした。各地点の
層準の深度は，この標準深度に換算して示してある。
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図８ 伏角の深度による変化
O1：蒜山高校，O5：蒜山，T2：大山池２，T3：鴨ヶ丘，T4：倉吉。平均は Excelのスムージング曲線で結ん

である。標準深度を決めるにあたり，大山上部火山灰層の各テフラ層の層厚を試料採取した４地点で平均して順
に加算し，MsPの最上位を０�，ロームの最下位を２４０．６�とした。各地点の層準の深度は，この標準深度に換算
して示してある。
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Ⅶ まとめ

本研究では大山上部火山灰層の古地磁気測定を行い，各テフラ層について信頼度の高い測定結

果が得られた。

１．MsPの時代のエクスカーションの可能性について

弥山軽石層（MsP）は他の大山上部火山灰のテフラ層と比べて，磁化方位が大きく分散し，採

取地点によって大きく値が異なっていた。MsPは複数回の噴出が認められており，層準によっ

て磁化方位が大きく異なることは，MsPの噴出した時代が地磁気エクスカーションの時代であ

った可能性を示している。

２．帯磁率について

大山上部火山灰層の帯磁率は岡山・鳥取地域の DKPの帯磁率とほぼ同じ値を示した。また，

この地域の ATは帯磁率が低いのに対して，給源近くの宮崎県で採取した ATの値は，大山上

部火山灰層に近い値を示していた。これらのことから，帯磁率の違いはテフラの種類によるので

はなく，噴出源からの距離に起因すると考えられる。

３．地磁気永年変化について

伏角は非常に緩やかな変化しか読み取れないが，偏角については２０°Wから２０°Eまでの変化

が読み取れる。しかし，約８０００年間の永年変化としては極めて少ない。これはテフラ層間の堆積

物が欠落しているため，連続した古地磁気記録となっていないことが考えられる。
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