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Abstract: Fission-track age determinations using both internal and external surfaces of zircons for 23
core samples of the "Green Tuff" were carried out. These samples were collected from 21 wells drilled
for the petroleum exploration in Niigata Prefecture.

After the detail examinations for grain ages of each sample using histograms and age spectra,
fission-track ages are interpretated. Fission-track ages of the "Green Tuff" are divided into two age
groups (15.5 to 17.1 Ma and 13.5 to 13.8 Ma). The older group is recognized in all three districts
(Kita-kambara, Mitsuke and Yoshii districts) and corresponds to the Tsugawa stage or the lowest part
of the Nanatani stage. The younger group, corresponding to the uppermost part of the Nanatani stage,
is relatively restricted.

Grain ages show the presence of zircons derived from basements in the Kita-kambara and Yoshii
districts. No basement zircons and younger fission-track ages of some wells such as Sanjyo SK-1
indicate that volcanism was active for a long period in the Mitsuke district.

An analysis of grain ages in the Mitsuke oil field using Brandon (2002) show felsic volcanism
was active around 23 Ma, same as the Sado Island and Asahi Mountains.

Reset of fission-track ages of both surfaces and distribution of grain ages give us some infor-
mation on past thermal conditions. For example, the thermal alteration in the Yoshii district occurred
around Yoshii SK-10D and started just after the eruption of rhyolite can be inferred.
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要　旨

　新潟地域の石油探鉱で掘削された坑井から採取された
グリーンタフのコア試料を用いてフィッション・トラッ
ク年代を測定した．グリーンタフの年代は 15.5 ～ 17.1
Ma と 13.5 ～ 13.8 Ma の 2 つの年代グループに分かれ，前
者は津川階に，後者は七谷階最上部に対比される．
　基盤岩に由来するジルコンは北蒲原地区と吉井地区
に認められるが，見附地区には認められない．三条など
の坑井では七谷層よりも若い年代を示しており，見附
地区では火成活動が活発で長期間続いたと推定される．
　見附油田の試料を Brandon（2002）の方法で解析す
ると，約 23 Ma のピーク年代値が得られ，佐渡や朝日
山地と同様な珪長質火山活動の存在が推定される．
　内部面・外部面年代値のリセットや粒子年代値の分
布から，定性的な熱史を推定できる．吉井地区では熱
水変質は吉井 SK-10D 付近に中心があり，流紋岩の噴出
直後から始まったと推定される．

１．はじめに

　新潟県は国内第一位の産油・産ガス県であり，同県
ではこれまでに数多くの油・ガス田が発見・開発され
てきた．その中で，グリーンタフと呼ばれる七谷期の
火山岩・火砕岩類を貯留岩とする見附油田，吉井‐東
柏崎ガス田及び南長岡‐片貝ガス田は生産性が良く，
可採鉱量も大きい国内の代表的な油・ガス田である．
　1978 年に南長岡‐片貝ガス田が発見されて以来，グ
リーンタフをより深く探鉱することや大深度にあるグ
リーンタフの探鉱を目的とした“深部グリーンタフの
探鉱”が国及び企業によって精力的に推進された．そ
の結果，地下におけるグリーンタフの発達状況や岩
質・岩相はかなり明らかになってきた（例えば，津田，
1992）．グリーンタフの年代については，その上位やグ
リーンタフ中に発達する泥岩から産出する微化石に基
づいて主に検討されてきた（佐藤・佐藤，1992；加藤
ほか，1992など）．しかしながら，グリーンタフの層序
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学的な細分，火成活動の時空的な変遷，更には貯留岩
性状に影響を及ぼす熱水変質などグリーンタフを石油
地質学的な観点からより詳細に検討するためには，グ
リーンタフそれ自体の年代が不可欠である．
　新潟地域の地下に発達するグリーンタフは珪長質の
火山岩・火砕岩類と玄武岩類からなり，これらはかな
り変質している（周藤ほか，1997）．この点を考慮して，
著者の一人加藤は変質に強いジルコンを用いたフィッ
ション・トラック年代の測定（檀原，1997）を坑井試
料に対し実施してきた（加藤，1994：加藤・井嶋，1997）
が，予想外に古い年代値や短縮したトラックの存在が
十分説明できなかった．その後，通常行われている結
晶外部面での測定に加え，結晶内部面での測定やト
ラック長の測定を石油公団石油開発技術センター（現
独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構：
JOGMEC）の経常研究として実施し，年代値の検討を
行ってきた（小田ほか，2000）．その結果，フィッショ
ン・トラック年代測定からグリーンタフの噴出年代だ
けでなく，熱イベントやそれ以前の火成活動などにつ
いての情報を読み取ることが可能であることが分かっ
てきた．
　本稿では，坑井で採取したコア試料のフィッショ
ン・トラック年代及びトラック長の測定結果を報告し，
これに基づいて新潟地域のグリーンタフの噴出年代及
び変質年代について考察する．

２．七谷層

　新潟地域の新第三系では，年代層序単位として標準
みかわ

的な時階が設定されており，下位から三川階，津川階，
七谷階，寺泊階，椎谷階，西山階，灰爪階に区分され
（第 1 図），三川階と津川階の火山岩・火砕岩類がグリー
ンタフと呼ばれている（新潟県，2000）．しかし，津川
階と七谷階は少なくとも一部は重複することが指摘さ
れており（例えば，米谷，1978），坑井においては変質
が著しく，微化石から七谷階と津川階あるいは三川階
を区別できないため，これらを一括して七谷階として
いる（津田，1992）．本稿でもこれを踏襲する．したがっ
て，坑井における七谷層は，一般に下部の主に珪長質
の火山岩・火砕岩類や玄武岩類からなるグリーンタフ
と，上部の主に黒色‐暗灰色泥岩（狭義の七谷層）か
らなる．
　七谷層からは浮遊性有孔虫化石，底生有孔虫化石，
石灰質ナンノ化石などの微化石が産出し，3 帯の浮遊性
有孔虫化石帯（PF 1, PF 2, PF 3）と石灰質ナンノ化石
帯（CN 3, CN 4, CN 5a），及び 1 帯の底生有孔虫化石
帯（BF 1）が認められている（新潟県，2000）．BF 1
は石灰質種と砂質種の混合群集で特徴づけられるが，
Mar t i no t t i e l l a  c ommun i s ,  S p i r o s i gmo i l i n e l l a

compressa, Sigmoilopsis schlumbergeri などの砂質種
のみから構成される群集も認められる．

３．試料

　七谷層から採取されたコア試料のうち，21 坑井 23 試
料にはフィッション・トラック年代測定に必要な量の
ジルコン結晶が含まれていた．これらの坑井は北蒲原
地区，見附地区及び吉井地区に位置している（第 2 図）．
各坑井の試料採取深度と七谷層の岩相を第 3 図に示す．
グリーンタフの岩質は坑井掘削時に採取される掘り屑
（カッティングス）及びコアの岩質調査，薄片鑑定結果
及び物理検層に基づいて解釈した．また，確認されて
いる有孔虫化石も第 3 図に示した．

3.1　北蒲原地区
しうんじ

　紫雲寺 SK-21（坑井番号 1，紫雲寺と略する）では，
先第三系の基盤岩（ホルンフェルス）の上位に約 600 m
の流紋岩類（一部デイサイト質）が発達しており，試
料はその中部から採取した．

てんのう

　天王 SK-1（2，天王）では，PF 1 に相当する有孔虫
化石を含む泥岩の下位に流紋岩類（流紋岩質溶岩と同
質の凝灰岩や火山礫凝灰岩など）が発達しており，そ
の下部から試料を採取した．

ひちこく

　七石 SK-1（3，七石）はグリーンタフを約 300 m 掘削
しており，試料は掘止付近から採取した流紋岩質凝灰
岩である．
しんみなみすいばら

　新南水原 TS-1（4，新南水原）では，主に流紋岩から
なるグリーンタフが約 600 m 掘削されており，試料は
グリーンタフ上限から約 200 m（1）と掘止付近（2）の
2層準から採取した．
　南郷 SK-2（5，南郷）で確認されている約 450 m のグ
リーンタフはその上部が流紋岩質，下部が安山岩質で
あり，試料は掘止付近の砂岩である．
　東五泉 SK-1（6，東五泉）では約 600 m のグリーンタ
フを確認しており，その下部に発達するデイサイトか
ら試料を採取した．
　天王を除くと，北蒲原地区のこれらの坑井では七谷
層の有孔虫化石群集はいずれも砂質群集で特徴づけら
れている．

3.2　見附地区
かとうげ

　鹿峠 SK-1D（7，鹿峠）で確認した約 1,300 m のグリー
ンタフは主に流紋岩からなり，その上部には安山岩質
凝灰岩，少量のドレライトや泥岩の薄層が発達してい
る．試料は上限から約 1,150 m 掘り込んだ深度から採取
された変質した流紋岩である．

ひとづら

　 人面 SK-1（8，人面）の試料はグリーンタフ最上部
の流紋岩質凝灰岩である．この下位には PF 3 及び PF 2
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に相当する有孔虫化石を産出する泥岩が発達している．
しおだに

　塩谷 SK-1（9，塩谷）では，約 650 m のグリーンタフ
が確認されており，その下部は安山岩類からなる．試
料は掘止付近の変質デイサイトである．

に ごろ

　荷頃 SK-1（10，荷頃）では約 1,500 m の七谷層が確
認されている．その最上部は凝灰岩であり，中上部は
泥岩が主体であり，下部は主にドレライトからなる．
試料はドレライトに挟まれた流紋岩であり，ほぼ同深
度から 2 試料を採取した．
　三条 SK-1（11，三条）で確認した約 550 m のグリー
ンタフは流紋岩類（流紋岩と凝灰岩）からなり，試料
は掘止で採取された流紋岩である．
　見附油田における最深井は見附 SK -36  であり，グ

リーンタフを約 1,300 m 探鉱している．グリーンタフは
下部の無斑晶質流紋岩，中部の約 600 m の玄武岩類，そ
して上部の石英斑晶を含む流紋岩類からなる．見附
SK-9（12，見附 9），SK-14（13，見附 14），SK-16（14，
見附 16）で試料を採取した上部の流紋岩類は，長さ約
500 m，幅 200 ～ 300 m の小規模なドーム状を示す幾つ
かの溶岩部からなる（西島，1971）．

3.3　吉井地区

　吉井ガス田では基盤岩（花崗岩・超塩基性岩）が確
認されており，七谷層は南部で薄く，北方に向かって
厚くなっている．一般に，上部は主に泥岩からなり，下
部は流紋岩類や厚いドレライトなどの玄武岩類で特徴

Fig. 1

第 1 図　新潟地域の標準層序（新潟県，2000）．
   Standard stratigraphy of the Miocene sequences in Niigata Prefecture after Niigata Prefecture (2000).
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Fig. 2

第 2 図　坑井位置図及び地質概略図（新潟県，2000を簡略化）．
  Map showing well locations and simplified geological map after Niigata Prefecture (2000).

Fig. 3

第 3 図　坑井岩相柱状図及びコア試料採取層準．
　　　　   縦軸は七谷層上限からの掘削深度を示す．見附油田は模式柱状図であり，コア試料はSK-9とSK-14は上位の層準から，
　　　　   SK-16は下位の層準から採取．

   Well columnar sections with sampling horizons of cores and foraminiferal assemblages.
                   The vertical axis shows drilling depth below the top of the Nanatani Formation. A schematic columnar section is shown in the
                   Mitsuke oil field. Cores in SK-9 and SK-14 were taken from the upper horizon and a core in SK-16 was taken from the lower
                   horizon.

→

づけられるグリーンタフである．泥岩からは PF 3 ～ PF
1 に相当する浮遊性有孔虫化石が産出している．

みょうほうじ

　妙法寺 SK-10（15，妙法寺），吉井 SK-10D（16，吉井
なかどおり

10），吉井 SK-2D（17，吉井2）， 中通 -2（19，中通）及
び堀 SK-1（21，堀）では，グリーンタフの最上部‐上
部に相当する流紋岩あるいは同質凝灰岩から試料を採
取した．一方，吉井 SK-9D（18，吉井9）と安田 SK-4D

（20，安田）はグリーンタフよりも上位の泥岩中の凝灰
岩から試料を採取した．

4．フィッション・トラック年代測定及び結果

　測定は立教大学原子炉（TRIGA MARK II）を用いて，
zeta  較正による外部ディテクター法で行った（檀原，
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1995）．結晶外部面を用いた年代測定（ED 2）は 23 試料
すべてに実施したが，結晶内部面での年代測定（ED 1）
は試料に含まれていたジルコン結晶数が不十分な試料を
除いた 19 試料で行った（第 1 表）．また，外部面でトラッ
クの一端が露出したセミトラックの短縮を定性的に判定
した上で，セミトラック長測定を 6 試料で，結晶内部に
存在し両端が容易に観察できるコンファインド・トラッ
ク長の測定を 11 試料で実施した（岩野・檀原，1997）．

4.1　ジルコン結晶数

　試料の処理量は試料毎に異なるが，測定時期がやや
古いため処理量が多い荷頃を除けば 0.1  ～ 1.0 kg であ
る．比較のために，試料 0.1 kg 当りのジルコン結晶数
を 15 未満（R），15 以上 100 未満（C）及び 100 以上（A）
に分類した（第 1 表）．
　ジルコン結晶数は鹿峠，人面，塩谷の見附地区 3 坑井
と紫雲寺及び安田で少なく，吉井の 3 坑井と中通，見附
の 2 坑井及び南郷で多い．この中で南郷は岩質（砂岩）
が異なる．

4.2　本質結晶

　ジルコン結晶は，色，透明度，自形性，晶癖（結晶
形態），円磨度，エッチング後の自発トラック密度，
エッチング速度，異方性，トラック長などにより定性
的に本質結晶と外来結晶を 1 粒毎に区別することが可
能である（檀原，1995）．本質結晶の割合は吉井ガス
田や見附油田の坑井で 90 % 以上と高いが，見附地区の
北部の坑井や北蒲原地区の南部の坑井では低い．特に
南郷は凝灰質な砂岩であり，本質結晶の割合が 5 % と
最も低い．

4.3　トラック長

　外部面ではセミトラック長の短縮が比較的容易に判定
できる．短縮の程度を定性的に 4  段階に分け表示した
（第 1 表）．ほとんどの試料でトラック長に何らかの短縮
が認められる．6 試料で行ったセミトラック長の測定結
果は定性的な分類を支持している．標準年代試料
（Hurford, 1990）である Fish Canyon Tuff（FCT）のセ
ミトラック長の平均値は 7.24 μm であるのに対し，短縮
化が明瞭である新南水原（1），東五泉，七石そして吉井

第１表　試料一覧．
Table 1    List of core samples for fission-truck dating.
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2 ではセミトラック長の平均値はそれぞれ 5.60 μm，6.49
μm，5.69 μm，5.03 μm と明らかに短い（第2 表）．
　トラック長測定に用いるコンファインド・トラック
の本数が一般に少ないため，十分な本数（30 本以上）の
測定は 11 試料のうち 3 試料（天王，七石，吉井 2）のみ
で可能であった（第 2  表）．標準年代試料の平均値は
10.68 μm であるが，3 試料のそれは 10.30 μm，10.68
μm，10.86 μm とほぼ同じであり，天王にやや短いト
ラックが認められるが特に短縮傾向は認められない．
残りの 8 試料で測定されたトラック長にも特に明瞭な短
縮を示すものは認められない．

4.4　測定年代結果

　坑井毎の年代測定結果を第 3 表に示す．内部面及び外
部面の 42 測定のうち，χ2検定に合格（5 % 以上）して
いないのは 7 測定であり，外部面での測定が 5 と多い．
南郷のみが内部面・外部面の両方で不合格であり，天
王，南水原（1），吉井 2，吉井 9 は外部面で，堀は内部
面で不合格である．
　年代値は 9.5 ～ 36.0 Ma の広範囲に及んでおり，微化
石から推定される七谷層の年代（12.5 ～ 16.4 Ma：新潟
県，2000）より古いものは 18 測定と比較的多い．同じ
試料で内部面と外部面の両方で年代が測定された 19 試
料のうち，誤差（± 2σ）の範囲内で両者の年代値が一
致するのは 10 試料であり，残り 9 試料は外部面年代値
が古い．このことは多くの試料で外部面にトラック長
の短縮化が認められることと関係していると考えられ，
年代値の検討を行った．
　平均のウラン濃度は天王が 1,000 ppm を超える以外は
70 ～ 440 ppm の範囲にある（第 3 表）．地区毎では，北

蒲原地区の試料では 200 ppm を超えているのに対し，
見附地区や吉井地区ではほとんどの試料が 200 ppm 以
下である（第 4 図）．

５． 年代値の検討

5.1　検討方法

　第 5 図に示す単純化したモデルを考えてみる。火山岩
類の場合，岩石が生成される（噴出）時にマグマから
晶出したジルコン結晶（本質結晶：E）と外部から取り
込まれた結晶（外来結晶：A）が混在している可能性が
ある．外来結晶のうち，十分な熱（十分に高い温度と
長い被熱時間）を受けた結晶はトラックが消滅し，年
代値がリセットされる（A-1）．また，噴出後に熱水変
質などの熱イベントにより熱を受けると，その程度に
応じて本質結晶や外来結晶の一部あるいは全部の年代
値がリセットされる（A-2，E-1）．実際の試料にはこれ
ら 5 種類の結晶（粒子グループ）が混在している可能性
がある．噴出年代を求めるためには E と A-1  の粒子グ
ループ（以下本質粒子）を選び出す必要があり，A の粒
子グループ（以下異質粒子）が混入すれば年代値は見掛
け上古くなり，A-2 や E-1 の粒子グループが混入すれば
年代値は見掛け上若くなる．熱イベントによる年代値
のリセットを受けていなければ，最も若い年代値を示
す粒子グループが噴出年代を示している可能性が高い．
　年代値を求める際に，各粒子の粒子年代値と計数誤
差（2σ）から正規分布を仮定し，全粒子について積算
した確率密度分布図である粒子年代スペクトル
（Hurford et al., 1984）を作成し，ピーク年代値を計算
した．更に，粒子年代スペクトルに類似している 2 Ma

第 2表　トラック長解析結果．　
Table 2    Result of fission-track length analysis.
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毎の粒子年代ヒストグラムを作成し，ピーク年代値や
粒子年代スペクトルを参考にしながら，原則 30 粒子に
ついて本質粒子と異質粒子の区別を行った．異質粒子
の混入が無ければ，内部面及び外部面のピーク年代値
はそれぞれ内部面年代値及び外部面年代値に一致する
（Kowallis et al., 1986）か，あるいは若くなる（檀原ほ
か，2004）．

5.2　検討結果（第 4 表）

5.2.1　北蒲原地区（第 6 図）

　紫雲寺の外部面年代値 14.3 ± 1.8 Ma は測定した 18 粒

子すべてから求めた年代値であり，χ2検定にも合格し
ており，ピーク年代値 12.9 Ma とも整合的である．しか
し，粒子年代ヒストグラムから 21 Ma より古い 2 粒子は
異質粒子と判断され，16  粒子から計算した年代値は
13.8 ± 1.7 Ma となる．
　天王の内部面では粒子年代値のまとまりが大変良く，
30 粒子から求めた年代値 15.9 ± 0.5 Ma はピーク年代値
15.8 Ma と一致しており，非常に信頼性が高い年代値で
ある．外部面年代値 17.1 ± 0.7 Ma はχ2 検定で不合格で
あり，年代スペクトルでは 23 Ma 付近に肩が認められ
る．22 Ma より古い 5 粒子を異質粒子として除いた 25

第3表　フィッション・トラック年代測定結果．
Table 3   Result of fission-track dating.
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Fig. 4

第 4図　コア試料の平均ウラン濃度．
   

 
Average uranium contents of each core samples.

Fig. 5

第5 図　ジルコン結晶の単純化したモデル．
    Simpliefied model for classification of zircon crystals.

粒子から求めた年代値は 15.7 ± 0.6 Ma であり，内部面
年代値と一致し，ピーク年代値 14.2 Ma とも整合的であ
るが，χ2検定には不合格である．
　七石の内部面年代値 16.9 ± 0.7 Ma はχ2 検定に合格
し，ピーク年代値 15.7 Ma とも整合的である．外部面年

代値 23.0 ± 1.2 Ma は 100 Ma より古い 1 粒子を除いた 29
粒子から計算しており，ピーク年代値 18.7 Ma より古
い．粒子年代値のまとまりが良くないので，異質粒子
として 25 Ma より古い 9 粒子を除いて年代値を計算する
と 19.2 ± 1.1 Ma となり，ピーク年代値とは整合的であ
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るが，内部面年代値よりやや古い。最も若い年代グ
ループの 21 Ma より若い 14 粒子から計算した年代値は
16.5 ± 1.2 Ma となり，ピーク年代値 16.3 Ma や内部面
年代値と一致する．
　新南水原（1）の内部面では粒子年代値のまとまりが
良く，30 粒子から計算した年代値 13.5 ± 0.8 Ma はピー
ク年代値 12 .8  Ma  とも整合的である．外部面年代値
25.4 ± 1.5 Ma はχ2検定に不合格であり，50 Ma より古
い粒子も含んでおり，異質粒子の存在が粒子年代スペ
クトルで明瞭である．26 Ma より古い 12 粒子を異質粒
子と見做して得られる年代値 16.7 ± 1.3 Ma はピーク年
代値 15.6 Ma とも整合的である．
　新南水原（2）の内部面年代値 13.7 ± 0.9 Ma はピー
ク年代値 11.8 Ma よりやや古いが，（1）の試料の内部
面年代値と一致している．外部面年代値 24.4 ± 2.0 Ma
は 50 Ma より古い粒子を除いて求めた年代であるが，
χ2検定に不合格である．粒子年代スペクトルでは 2 つ
のピークが認められ，（1）と同様に異質粒子の存在が
明らかである．26 Ma より古い粒子を除いた 14 粒子で
求めた年代値は 16.6 ± 2.0 Ma はピーク年代値 15.0 Ma
とも整合的であり，（1）の外部面年代値とも一致して
いる．

　南郷の内部面年代値 17.6 ± 0.8 Ma は異質粒子として
明瞭に区別できる 50 Ma より古い 8 粒子を除いた 20 粒
子から求めた年代値であるが，χ2 検定に不合格であ
る．この年代値はピーク年代値 19.3 Ma よりも若く，粒
子年代スペクトルでは約 8 Ma に明瞭な肩が認められ
る．外部面年代値 18.1 ± 1.0 Ma はχ2検定に不合格であ
り，ピーク年代値 15.4 Ma より古い．30 Ma より古い 3
粒子を除いた 27 粒子で求めた年代値は 17.3 ± 1.0 Ma で
あり，内部面年代値とほぼ一致し，ピーク年代値とも
整合的である．更に 21 Ma より古い粒子を除いた最も
若い年代グループの 20  粒子から計算される年代値は
15.4 ± 1.0 Ma となり，ピーク年代値 14.6 Ma とも整合
的である．
　東五泉の内部面年代値 17.0 ± 0.9 Ma は異質粒子とし
て明瞭に区別できる 30 Ma より古い粒子を除いた 20 粒
子で求めた年代値であり，ピーク年代値 16.0 Ma とも整
合的である．外部面年代値 17.3 ± 1.1 Ma は異質粒子と
して容易に区別できる 40 Ma より古い粒子を除いた 25
粒子から求めており，内部面年代値と一致するが，
ピーク年代値 15.4 Ma よりやや古い．更に 29 Ma より
古い 3 粒子を除いた 22 粒子で計算される年代値は 16.3
± 1.0 Ma であり，ピーク年代値とも整合的である．

第4表　年代検討結果．
Table 4    Summary of the study on fission-track ages.
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5.2.2　見附地区（第 7 図）

　鹿峠の外部面年代値 12.2 ± 1.1 Ma はχ2検定に合格し
ているが，ピーク年代値 9.7 Ma よりやや古い．
　人面の外部面年代値 14.1 ± 1.4 Ma はχ2検定に合格し
ているが，粒子年代ヒストグラムはバイモーダルな分
布を示し，粒子年代スペクトルでも 20 Ma 付近に肩が
認められる．19 Ma より古い 9 粒子を異質粒子として除
いた 21 粒子で計算した年代値は 10.3 ± 1.3 Ma であり，
ピーク年代値 8.6 Ma とも整合的である．
　塩谷の外部面年代値 11.9 ± 1.4 Ma はχ2検定に合格し
ているが，粒子年代ヒストグラムは人面と同様にバイ
モーダルな分布を示している．19 Ma より若い 24 粒子
で求めた年代値 10.4 ± 1.3 Ma やピーク年代値 8.6 Ma は
人面と一致している．
　荷頃では近接した深度の 2 試料で測定が行われてお
り，内部面年代値も外部面年代値も一致している（第
3 表）ことから，1 試料として取り扱うことにする．内
部面では粒子年代値のまとまりが非常に良く，20 Ma
より古い 6  粒子を除いた 54  粒子から求めた年代値は

12.8 ± 0.6 Ma であり，ピーク年代値 11.9 Ma とも整合
的である．外部面では粒子年代値のまとまりが良く，
60 粒子から得られる年代値 17.1 ± 0.9 Ma は信頼性が高
いが，ピーク年代値は 14.7 Ma とやや若い．
　三条の内部面では粒子年代値のまとまりが良く，30
粒子から計算した年代値 9.5 ± 0.6 Ma はχ2検定に合格
し，ピーク年代値 8.7 Ma とも整合的である．外部面年
代値 13.0 ± 1.2 Ma もχ2検定に合格しているが，粒子年
代スペクトルでは 20 Ma より古い方に少し張り出して
いる．20 Ma より古い 5 粒子を除いた 25 粒子の年代値
は 10.9 ± 1.1 Ma であり，ピーク年代値 8.5 Ma よりや
や古い．内部面及び外部面のピーク年代値はほぼ一致
している．
　見附 9 では粒子年代値の分布は内部面と外部面で比較
的類似しているが，粒子年代スペクトルは内部面の方
が良好である．30 粒子から計算した年代値は，内部面
が 13.1 ± 0.9 Ma でピーク年代値 11.9 Ma と整合的であ
るのに対し，外部面が 14.2  ± 1.1 Ma とピーク年代値
11.4 Ma よりやや古い．外部面の粒子年代スペクトルに

Fig. 6

第6 図　試料毎の年代ヒストグラムと年代スペクトル（北蒲原地区）．
    Age histograms and age spectra for each sample in the Kita-kambara district.
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は 7 Ma 付近に肩が認められ，20 Ma 付近より古い側に
も張り出しが認められる．
　見附 14  では内部面の粒子年代値のまとまりは比較
的良いが，30 粒子から求めた年代値 13.3  ± 0.8 Ma は
ピーク年代 値 11.3 Ma  よりやや古い．外部面年代値
16.0  ± 1.1 Ma は 30 Ma より古い 3  粒子を除いた 27 粒
子から計算しており，ピーク年代値 14.0 Ma とは整合
的である．粒子年代スペクトルでは 4 Ma 付近に肩が
認められる．
　見附 16 では内部面年代値及び外部面年代値が一致し
ている（それぞれ 15.9 ± 1.0 Ma，16.2 ± 1.2 Ma ）が，
ピーク年代値は内部面が 14.3 Ma と整合的であるが，外
部面が 12.9 Ma と若い．内部面において 22 Ma より古い
6 粒子を除いた 24 粒子から得られる年代値は 14.9 ± 1.1
Ma であり，ピーク年代値とは一致している．同様に外
部面でも 22 Ma より古い 8 粒子を除いて計算した年代値
は 13.6 ± 1.1 Ma であり，ピーク年代値と整合的である．
5.2.3　吉井地区（第 8 図）

　妙法寺では内部面年代値 13.5 ± 0.9 Ma 及び外部面年
代値 18.6 ± 1.5 Ma ともχ2検定に合格しているが，粒子
年代値のまとまりは良くなく，それぞれのピーク年代
値 8.9 Ma と 13.4 Ma よりも古い．そこで，内部面では

26 Ma より古い 5 粒子を，外部面では 32 Ma より古い 9
粒子を除いて年代値を計算すると，それぞれ 12.4 ± 0.9
Ma，16.7 ± 1.4 Ma となる．粒子年代スペクトルでは内
部面は 15 Ma 付近に，外部面は 21 Ma 付近に肩が認め
られる．
　吉井 10 の内部面年代値 15.3 ± 0.9 Ma は粒子年代値の
まとまりが良く，ピーク年代値 14.3 Ma とも整合的であ
る．外部面年代値 18.7 ± 1.3 Ma はχ2検定に合格してい
るが，32 Ma より古い 5 粒子が粒子年代ヒストグラムや
粒子年代スペクトルで異質粒子として区別できる．こ
れらの粒子を除く 25 粒子から求めた年代値は 16.4 ± 1.3
Ma であり，ピーク年代値 13.8 Ma とも整合的である．
　吉井 2 の内部面年代値 15.5 ± 0.8 Ma は粒子年代値の
まとまりが良いが，ピーク年代値 13.4 Ma よりやや古
い．外部面年代値 36.0 ± 2.1 Ma はχ2検定に不合格であ
り，ピーク年代値 29.8 Ma より古い．粒子年代値が大き
く分散し，50 Ma より古い粒子を多く含んでおり，粒
子年代スペクトルでは若い側に肩が認められる．最も
若い年代グループの 21 Ma より若い 6 粒子から計算した
年代値は 16.7 ± 2.4 Ma であり，これらのピーク年代値
15.1 Ma と整合的である．
　中通の内部面年代値 14.0  ± 0.8 Ma はピーク年代値

Fig. 7

第7 図　試料毎の年代ヒストグラムと年代スペクトル（見附地区）．
    Age histograms and age spectra for each sample in the Mitsuke district.
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Fig. 8

第8 図　試料毎の年代ヒストグラムと年代スペクトル（吉井地区）．
    Age histograms and age spectra for each sample in the Yoshii district.

11.5 Ma より古い．外部面年代値 30.7 ± 2.8 Ma はχ2検
定に合格しているが，ピーク年代値 18.8 Ma より古く，
粒子年代値も分散している．最も若い年代グループで

ある 21 Ma より若い 10 粒子から計算した年代値は 15.9
± 2.9 Ma であり，これらのピーク年代値 15.5 Ma と一
致している．
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　吉井 9 の内部面年代値 15.6 ± 1.2 Ma はピーク年代値
12.5 Ma より古い．外部面年代値 23.9 ± 1.8 Ma はχ2検
定に不合格であり，ピーク年代値 12.9 Ma より明らかに
古い．粒子年代スペクトルでは 35 Ma 付近に肩が認め
られることから，34 Ma より古い粒子は異質粒子とし
て区別できる．30 Ma より若い 19 粒子から求めた年代
値 16.7 ± 1.6 Ma はχ2検定に合格するが，ピーク年代値
12.9 Ma より古い．ピーク年代値は内部面と外部面でほ
ぼ一致している．
　安田の内部面年代値 13.5  ± 1.0 Ma はピーク年代値
11.9 Ma と整合的である．しかし，30 Ma より古い 3 粒
子が異質粒子として区別でき，残りの 27 粒子から計算
した年代値は 12.7 ± 1.0 Ma である．粒子年代スペクト
ルには 7 Ma 付近に肩が認められる．外部面年代値 26.2
± 2.5 Ma はピーク年代値 18.1 Ma より古く，粒子年代
値は分散しており，50 Ma より古い粒子も含まれてい
る．28 Ma より若い 21 粒子から計算した年代値は 19.6
± 2.3 Ma であり，ピーク年代値に整合的である．
　堀の内部面年代値 15.9 ± 1.3 Ma はχ2検定に不合格で
あり，29 Ma より古い 3 粒子を除いた 27 粒子から計算
した年代値は 13.8 ± 1.2 Ma となり，χ2検定に合格する
が，ピーク年代値 9.8 Ma より古い．外部面年代値 12.6
± 1.4 Ma はχ2検定に合格するが，ピーク年代値 7.9 Ma
より古い．18 Ma より若い 25  粒子で求めた年代値は
11.0 ± 1.3 Ma である．内部面と外部面の粒子年代スペ
クトルは類似しており，外部面の方がやや若い側にシ
フトしている．

６． 考察

6.1　噴出年代

　七谷層の浮遊性微化石から推定される年代（第 1 図：
新潟県，2000）を考慮すると，再検討した各試料の FT
年代値（第 4 表）のうち以下の年代値が噴出年代を示し
ていると考えられる．
6.1.1　北蒲原地区

　底生有孔虫化石の砂質群集は多くの場合七谷層最上
部に認められ，側方では PF3 に変化している（加藤ほ
か，1992）ことから，おそらく PF3 に相当していると
推定される．
　紫雲寺の外部面年代値 13.8 ± 1.7 Ma は PF2/PF3 の境
界付近の年代に相当しており，上位の泥岩で確認され
ている砂質群集とも矛盾しないことから，噴出年代を
示していると考えられる．
　天王の内部面年代値 15.9  ± 0.5 Ma は外部面年代値
15.7 ± 0.6 Ma と一致し，上位の泥岩から産出する PF 1
の年代とも調和しており，この年代値は噴出年代とし
て信頼性が高い．
　七石の内部面年代値 16.9 ± 0.7 Ma は外部面の最も若

い粒子年代グループの年代値 16.5 ± 1.2 Ma とも一致し
ており，噴出年代と推定される．
　新南水原（1）の内部面年代値 13.5 ± 0.8 Ma はピーク
年代値や外部面年代値 13.7 ± 0.9 Ma と一致しており，上
位の泥岩から産出する砂質群集とも矛盾していないこと
から，噴出年代と推定される．新南水原（2）の外部面
の最も若い粒子年代グループの年代値 16.6 ± 2.0 Ma は
ピーク年代値と整合的であり，（1）の外部面の最も若い
粒子年代グループの年代値 16.7 ± 1.3 Ma とも一致してい
ることから，噴出年代を示している可能性がある．
　南郷の外部面の最も若い粒子年代グループの年代値
15.4 ± 1.0 Ma はピーク年代値 14.6 Ma と誤差の範囲内
で一致しており，岩質が砂岩であることから，後背地
での火成活動の年代を示している可能性がある．
　東五泉の内部面年代値 17.0 ± 0.9 Ma はピーク年代値
とも整合的であり，外部面の最も若い粒子年代グルー
プの年代値 16.3 ± 1.0 Ma とも一致しており，噴出年代
であると推定される．
6.1.2　見附地区

　鹿峠を除く人面，塩谷，三条の 3 坑井の外部面年代値
及び三条の内部面年代値は約 10 Ma であり，いずれも
微化石から推定される七谷層の年代より若く，噴出年
代ではないと考えられる．これらのピーク年代値は 8.6
Ma 前後で一致しており，熱イベントを反映していると
推定される．鹿峠の外部面年代値はこの熱イベントの
影響を受けて見かけ上若くなっていると推定される．
　荷頃の 2 試料から求めた外部面年代値 17.1 ± 0.9 Ma
は上位の泥岩で確認されている PF1 の年代と調和的で
あり，噴出年代であると考えられる．
　見附油田では，見附 9 と見附 14 の内部面年代値（そ
れぞれ 13.1 ± 0.9 Ma，13.3 ± 0.8 Ma），そして見附 16
の外部面年代値（13.6 ± 1.1 Ma）が一致しており，こ
れらは噴出年代を示すと考えられる．3 試料を一緒に取
り扱うと，内部面での粒子年代値のまとまりが非常に
良くなる（第 9 図）．22 Ma より古い 8 粒子を除いて計
算した年代値は 13.6  ± 0.6 Ma であり，ピーク年代値
12.0 Ma よりやや古いが，これが最も信頼性の高い噴出
年代と考えられる．
6.1.3　吉井地区

　粒子年代値のまとまりが比較的良い吉井 10 と吉井 2
の内部面年代値はそれぞれ 15.3  ± 0.9 Ma，15.5  ± 0.8
Ma  で一致しており，これらが噴出年代と考えられ
る．しかし，外部面において年代が最も若い粒子グ
ループから計算した年代値は南に位置する安田と堀を
除くと 16 Ma 前後であり，これが噴出年代である可
能性もある．これらの年代はグリーンタフ上位の泥岩
から産出する浮遊性微化石から推定される年代と矛盾
しない．
　以上述べた噴出年代の年代値は 15.3 ～ 17.1 Ma の PF
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1 あるいはそれより少し古い年代に相当するグループ
と，13.5 ～ 13.8 Ma の PF3 の年代に相当するグループに
分かれる（第 10 図）．前者はいずれの地区でも認めら
れ，津川階大谷川層から報告されている FT  年代値
（16.0 Ma，16.7 Ma：村松，1985；新潟県，2000）と
一致している．一方，後者は北蒲原地区と見附地区の
坑井に認められ，七谷階天満層最上部の凝灰岩の FT 年
代値（13.5 Ma：新潟県，2000）と一致している．また，
五百川凝灰岩の FT  年代値は 12 .8  Ma  であり（村松，
1985；新潟県，2000），荷頃の内部面 12.8 ± 0.6 Ma と
一致する．

6.2　粒子年代値の分布

　18 試料（荷頃は 1 試料として扱う）の内部面及び外部
面の粒子年代値の分布を比較すると（第 4 表），以下の
6 グループに分けることができる．
　①内部面・外部面とも 30 Ma より古い粒子を含まな

い（A グループ）：天王，荷頃，見附 9，見附 16
　②内部面には 30 Ma より古い粒子を含まないが，外
部面には 30 Ma より古い粒子が含まれる（B グループ
（50 Ma より古い粒子を含まないグループ（B1）と含ま
れるグループ（B2）に細分される））：三条，見附 14，
吉井 10，吉井 9（以上 B1），南水原（1）及び（2），
七石，吉井 2，中通（以上 B2）
　③内部面・外部面とも 50 Ma より古い粒子を含まな
い（C グループ）：堀
　④内部面には 50 Ma より古い粒子を含まないが，外
部面には含まれる（D グループ）：妙法寺，安田
　⑤外部面には 50 Ma より古い粒子を含まないが，内
部面には含まれる（E グループ）:南郷
　⑥内部面・外部面とも 50 Ma より古い粒子を含む（F
グループ）：東五泉
　50 Ma より古い粒子は基盤岩（中・古生層や花崗岩
類）起源と推定されるが，これらの粒子は北蒲原地区
と吉井地区の坑井試料には含まれているが，見附地区
の坑井試料には含まれていない．また，鹿峠，人面，塩
谷の 3 坑井の外部面でもこれらの粒子は認められない．
これらの 3 坑井の外部面年代値や三条の内部面・外部面
年代値が七谷層の年代よりも若いことを考慮すると，
見附地区では火成活動が活発で長期間継続していたと
推測される．見附油田の外部面の粒子年代ヒストグラム

Fig. 9

第9 図　見附油田3坑井の試料を一括した年代ヒストグラム
　　　　と年代スペクトル．

     Age histograms and age spectra for a combination of three
                samples in the Mitsuke oil filed.

Fig. 10

第10 図　信頼できる年代値のまとめ．
      Summary of reliable fission-track ages.
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には 23 Ma 付近にピークが認められ（第 9 図），Brandon
（1996；2002）に従って解析すると，約 23 Ma のピーク
年代値が得られる（第 11 図）．この年代は佐渡の金北山
層のデイサイトや朝日山地の北小国層の溶結凝灰岩か
ら報告されている放射年代値（約 22  Ma：新潟県，
2000）に一致しており，見附油田周辺における同様な
珪長質火山活動が推測される．更に，6 Ma 頃の熱イベ
ントも検出されている．
　吉井地区の全 7 坑井の外部面粒子年代値をデータにし
て Brandon（2002）で年代スペクトルを作成すると，幾
つかのピーク（約 21 Ma と 35 Ma）や肩（約 14 Ma と
50 Ma）が認められる（第 12 図）．これらは年代値が接
近しているため，残念ながら解析には成功しなかった
が，グリーンタフ以前の火成活動を考える材料を提供
している．

6.3　内部面及び外部面年代値

　南郷，東五泉及び堀の 3 坑井を除けば古い粒子は明ら
かに外部面に多く認められ，年代測定結果（第 2 表）で
も堀以外は外部面年代値が内部面年代値より古い．ま
た，外部面ではトラック長の短縮が認められる試料が
多い（第 1 表）．
　高い温度の熱を受けると，結晶内の傷（FT: fission
track）の部分が元の結晶状態に修復されるアニーリン
グ（annealing）現象が生じる．FT アニーリングには温

Fig. 11

第11 図　見附油田3坑井外部面における粒子年代解析．
       Grain age analysis for external surface of three samples

                   in the Mitsuke oil field.

Fig. 12

第12 図　吉井地区7坑井外部面におけるBrandon(2002)によ
　　　　 る年代ヒストグラムと年代スペクトル．

      Age histogram and age spectrum using Brandon (2002)
                  for external surface of seven samples in the Yoshii district.

度以外の要素は関係していない（Fle i scher  e t  a l . ,
1965）ので， FT が完全に消滅する温度領域（TAZ:
total annealing zone），FT が短縮するが消滅しない温
度領域（PAZ: partial annealing zone），及び FT が安定
な温度領域（TSZ: total stability zone）に分けること
ができる（松田，1999）．
　松田（1999）は変質している火山岩類の外部面年代
値が内部面年代値より古くなる理由として，ジルコン
の内部面と外部面で閉鎖温度（FT の 50 % が保持される
温度：Gleadow and Duddy, 1981）が異なり，外部面
の方が約 100 ℃ 高いことと，外部面における熱水によ
る天然でのエッチングを挙げている．閉鎖温度が内部
面と外部面で異なるならば，年代値のリセットが完全
かどうかを利用して受けた熱の温度をある程度定性的
に推定することが可能となる（第 13 図）．すなわち，1）
内部面・外部面ともリセットしている（A），2）内部面
のみリセットしている（B, C），3）内部面・外部面と
もリセットしていない（D, E），の少なくとも 3 段階に
分けることができる．PAZ の温度幅が内部面と外部面
の閉鎖温度の違いよりも十分に小さければ，リセット
の程度により更に細分が可能である．18 試料のうち，
1）に近いものとして天王や見附油田が挙げられる．2）
は新南水原（1），七石，荷頃，吉井 10 が代表的な例で
ある．南郷や東五泉は 3）の例と考えられる．
　吉井地区の全坑井の内部面粒子年代値は全体として
まとまりが非常に良く，ピーク年代値 13.0 Ma と 14.3
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± 0.5 Ma の年代値が得られる（第 14 図）．各坑井試料
の内部面粒子年代値のまとまりやピーク年代値（第 8
図）に注目すると，吉井 10 を中心に吉井 2，吉井 9 そし
て中通までは内部面がほぼリセットされたのに対し，
周辺部の妙法寺，安田，堀はややリセットが不十分で
あり，より若い粒子年代値も認められる．吉井地区の
流紋岩類は珪化や絹雲母化など中‐弱程度の熱水変質
を受けている（島津・高野，1986）．このような熱水変
質の時期や温度を内部面粒子年代値は反映している可
能性があり，吉井 10 付近が熱水変質の中心で，流紋岩
類の噴出直後から熱水変質を受けたと推測される．

７． まとめ

　石油探鉱で掘削された新潟地域の坑井において，七
谷層から採取されたコア 23  試料についてフィッショ
ン・トラック年代測定を実施した．内部面及び外部面
における年代測定結果を粒子年代ヒストグラムと粒子
年代スペクトルを用いて詳細に検討し，以下に要約す
る結果が得られた．
　1）噴出年代を示す年代値は 15.3 ～ 17.1 Ma のグルー
プと 13.5 ～ 13.8 Ma のグループに分れる．前者は 3 地区
すべての坑井で確認され，津川階に対比される．後者
は北蒲原地区と見附地区の坑井で認められ，七谷階の
最上部に対比される．
　2）各試料の粒子年代値の分布をみると，北蒲原地区
や吉井地区の坑井には基盤岩起源の粒子（50 Ma より
古い粒子）が認められるのに対し，見附地区の坑井に
はこれらの粒子が認められない．また，見附地区の三
条などの坑井は七谷層よりも若い年代値を示している
ことから，見附地区では火成活動が活発で長期間続い

ていたと推定される．
　3）見附油田の試料では，外部面の粒子年代値を
Brandon（2002）の方法で解析したところ，約 23 Ma
のピーク年代値が得られ，佐渡や朝日山地と同様な酸
性火山活動の存在が推測される．
　4）内部面・外部面年代値のリセットや粒子年代値の
分布から，受けた熱の温度を定性的に推定可能であり，
吉井地区では吉井 10 付近に熱水変質の中心があり，流
紋岩類が噴出した直後から活動したと推測される．
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Fig. 14

第14 図　吉井地区7坑井の試料を一括した内部面の年代ヒス
　　　　トグラムと年代スペクトル．

      Age histograms and age spectra for a combination of seven
                 samples in the Yoshii district.

Fig. 13

第13 図　内部面及び外部面におけるFTのアニーリング．
      Fission-track annealing at the both internal and external

                  surfaces.
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