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及び斜長石を含む凝灰角礫岩ないし火山礫凝灰岩である．
角礫は緑泥石化した軽石と安山岩が多く，砂岩や流紋岩
も少量含まれる．凝灰質な基質部には，斜長石と緑泥石
化した単斜輝石をわずかに含み，それらの周囲は緑泥石，
アクチノ閃石，緑れん石，不透明鉱物の集合物からなる．
模式地の火砕岩は，扁平な軽石片を層状に大量に含んで
おり，一部溶結凝灰岩の様相を呈する．

５．前期白亜紀層の層序と岩相

5. 1　層序区分
大船渡地区北部の盛町–立根町付近において，前期白

亜紀層は，北北西–南南東方向に延びる複数の主断層で
区切られ，西列・中列・東列の3列に分かれて分布する（第
2図）．西列では，上部三畳系明神前層の上位に層序関係
を保って累重するが，西縁は断層でペルム系または石炭
系と接する．一方東列では，中部ペルム系永

ながはま

浜層と断層
で接し，東方の綾里地区や北方の住田町上

かみありす

有住方面に延
長する．さらに，ペルム系の田茂山層と永浜層の間には，
両層と断層で接して，中列の前期白亜紀層が狭長に分布
し，北方の遠野市六角牛山周辺まで追跡される．これら
3列の分布は，地区南部の長崎北方では断層を介して接
合する．
前期白亜紀層は，主断層が走る大船渡湾の西側と東
側とでは，岩相層序が異なることから各々異なった区
分となっている．西列とその延長である大船渡湾南側
の末崎周辺の前期白亜紀層は，小貫・森（1961）により大
船渡層群として層序設定され，現在では下位より箱根
山層，船河原層，飛定地層，小細浦層に区分されてい
る（小貫，1981：第3図，第7図）．東列の前期白亜紀層
は，綾里層と合足層及び蛸浦層に区分されている（佐藤，

2011）が，ここでは，以下の理由により，下位から綾里
層，合足層に二分する（第3図，第7図）．
・ 東列の蛸浦層は主要断層で西列の小細浦層と接してお
り，従来の小細浦層の上位に蛸浦層が重なるとする層
序区分設定（小貫・森，1961；佐藤，2011）は成り立たない．

・ 蛸浦層は，地質構造上，綾里層とその上の合足層の上
位に分布する．

・ 合足層の上部と蛸浦層とされる部分は，ともに凝灰岩
や火砕岩に富み，両者の岩相は類似しかつ漸移的な重
なりを示すため，一括した岩相層序区分単元とするこ
とが望ましい．
中列の前期白亜紀層は，年代が不詳のため，これまで
未区分とされている（第3図）．以下に，未区分前期白亜
紀層も含めた各累層の岩相を記述する．

5. 2　大船渡層群の層序と岩相
5. 2. 1　箱根山層
主に礫岩からなり，安山岩質凝灰質砂岩を所々に挟む

（第7図）．礫岩は，多くが礫支持または部分的に基質支
持の中礫～大礫岩である．淘汰は不良で，円礫～亜円礫
が多い．礫種は，安山岩と玄武岩が圧倒的に多く，珪長
質凝灰岩，石英長石質細粒砂岩，チャートも少量認めら
れる．礫間の基質は凝灰質砂岩ないし安山岩質凝灰岩で
あり，その粒間には珪質泥が充填する．凝灰質砂岩は，
厚さ数十cmないし数mで，礫岩とともに斜交層理を示す
所もある．主に安山岩や凝灰岩の岩片と斜長石片の粗粒
砂からなり，石英，泥岩，チャートの粒子や岩片もわず
かに見られる．
大船渡層群は地区南部の末崎町周辺では北にプランジ
した向斜構造をなして分布しており，箱根山層はその西
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（p. 92–93）
第3図  大船渡地区における三畳紀層及び

前期白亜紀層の層序区分の経緯．
  C. zone：中列，E. zone：東列，W. 

zone：西列．Fm.：層，Gr.：層群，
Perm.: ペルム系，Trias.：三畳系．

Fig. 3  History of stratigraphic divisions 
for the Triassic to Early Cretaceous 
formations in the Ofunato area. 

  C. zone: central zone，E. zone: 
eastern zone，W. zone: western zone．
Fm.: Formation，Gr.: Group，Perm.: 
Permian, Trias.: Triassic．

第4図  大船渡地区における上部三畳系明神前層の分布（A）とルートセクションの柱状対比（B）．
  地形基図は国土地理院発行5万分の1地形図（電子地図50000）の「盛」を使用．Fm.：層，c.：粗粒，f.：細粒，v.c.：

極粗粒．

Fig. 4  A: Distribution of the Upper Triassic Myojinmae Formation in the Ofunato area. B: Correlation of route section 
columns for the Myojinmae Formation.  

  Base topographic map is from the 1:50,000 Map of Sakari (Digital Map 50000, Geographical Survey Institute of 
Japan). Fm.: Formation, c.: coarse-grained, f.: fine-grained, v.c.: very coarse-grained.
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第5図  上部三畳系明神前層の年代測定試料採取地付近の岩相と産出化石．
  A：赤紫色泥質砂岩（pm）を2層挟んで礫岩の岩塊（gb）を含む礫岩層（cgl）．矢印は本報告の年代測定試料の採取箇

所を指す．B：Aの礫岩の下位の緑灰色砂岩層（gs）．二枚貝化石（Monotis?）を産する砂岩の岩塊（sb）が含まれる．C: 
Bの砂岩岩塊から得られたMonotis?の砕片．大船渡市明神前須崎川道路沿い．第4図のMj4セクション参照．

Fig. 5  Field lithology and fossils in the sampling locality for dating of the Upper Triassic Myojinmae Formation. 
  A: Conglomerate (cgl) containing a conglomerate block (gb) with two intercalations of reddish purple muddy sandstone bed 

(pm). Arrow shows the sampling point for dating in this study. B: Greenish gray sandstone (gs) underlying the conglomerate 
of Fig. 5A. The sandstone bed contains a sandstone block (sb) yielding fossil pelecypod Monotis?. C: Monotis? fragments 
obtained from a sandstone block of Fig. 5B. Road side along the Suzaki River, referring Mj4 Section in Fig. 4.

第6図  年代測定用試料の薄片画像．
  A：上部三畳系明神前層の赤紫色泥質砂岩．石英（Qz），カリ長石（Kf），斜長石（Pl）の粒子や花崗岩類（gr）・

泥岩（ms）の岩片が含まれる．大船渡市明神前須崎川道路沿い．試料採取露頭の写真は第5図A．B：下部白
亜系小細浦層の溶結凝灰岩．ユータキシティック組織を示す基質中に斜長石（Pl）と単斜輝石（Cpx）の結晶片
が含まれる．末崎町細浦漁港東．C：未区分前期白亜紀層の火山礫凝灰岩．泥質かつ火山ガラス質な基質
中に斜長石片（Pl），軽石（pm）や珪長質凝灰岩（tf）の岩片が含まれる．日頃市町中小通東．すべて単ポーラー．

Fig. 6  Photo-images of thin-section lithology for the dating. 
  A: Reddish purple muddy sandstone of the Upper Triassic Myojinmae Formation. Sand grains are K-feldspar (Kf), 

plagioclase (Pl), quartz (Qz), granitoids (gr) and mudstone (ms) fragments. Road side along the Suzaki River. Outcrop 
for sampling is shown in Fig. 5A. B: Welded tuff of the Lower Cretaceous Kobosoura Formation. Plagioclase (Pl) and 
clinopyroxene (Cpx) fragments are scattered within the glassy matrix showing the eutaxitic texture. East of Hosoura 
Fishing Port. C: Lapilli tuff of the undivided Early Cretaceous strata. Plagioclase (Pl), pumice (pm) and felsic tuff (tf) 
fragments are present in the muddy and glassy tuff matrices. 
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翼にのみ分布する（第2図）．西縁は中部ペルム系と接し，
三畳系明神前層を欠いてそれを不整合に覆うとみられる．

5. 2. 2　船河原層
下部は主に礫岩や砂岩，上部は主に泥岩砂岩互層から
なる（第7図）．礫岩は，厚さ1～ 10 mで，凝灰質砂岩を
基質とする基質支持礫岩である．径0.5～ 30 cmの亜円
礫～円礫が多く，淘汰は不良である．礫種は泥岩，砂岩
が圧倒的であり，珪長質凝灰岩，安山岩，玄武岩など
も見られる．砂岩は中粒～極粗粒砂岩で，礫岩の基質や
層間に挟在するほか，一部で厚さ数mの厚層をなす．所
により平行葉理や斜交層理が見られる．一部は石灰質で
あり，中に二枚貝やサンゴなどの化石を含むことがある．
泥岩砂岩互層は，泥岩層に厚さ5～ 50 cmの中粒～極粗
粒砂岩層を頻繁に挟む．中に小褶曲，ロール状構造，砂
岩層の破断変形などの小規模なスランプ構造が認められ
る．砂岩層には，泥岩の同時侵食礫を含む級化がよく見
られ，平行葉理やコンボリュート葉理，まれにハンモッ
ク状斜交層理も認められる．
船河原層は下位の三畳系明神前層を不整合に覆う．箱
根山層とは，露出不良で不明確ながら，整合的に累重す
る関係にあるとみられる．

5. 2. 3　飛定地層
泥岩砂岩互層，泥岩，砂岩，礫岩，珪長質凝灰岩から
なり（第7図），層相変化が大きい．下部では比較的厚い
礫岩が挟在する．泥岩砂岩互層は黒色砂質泥岩中に中粒
～粗粒砂岩を頻繁に挟さむ．泥岩は所により植物化石片
を多く含み炭質である．砂質泥岩は石灰質団塊を含み，
二枚貝や巻貝などの化石を含む所がある．砂岩は中粒
～極粗粒砂岩で，一部に中礫を含む．また，平行葉理や
コンボリュート葉理が見られ，斜交層理を示す部分もあ
る．一部に二枚貝や巻貝などの化石片が含まれる．礫岩
は，厚さ2～ 30 mで，砂岩や泥岩砂岩互層の間に挟在す
る．礫径は2～ 20 cmで淘汰や円磨の程度は不良である．
礫種として，砂岩，泥岩，安山岩，珪長質凝灰岩が多
い．珪長質凝灰岩は，灰白色を呈し，厚さ2～ 5 mで泥
岩砂岩互層や砂岩の間に挟在する．火山ガラス片に富み，
細粒の石英，斜長石や安山岩岩片を含む．
本層は下位の船河原層の上に整合的に重なる．

5. 2. 4　小細浦層
砂岩，砂質泥岩，凝灰質砂岩，珪長質凝灰岩，礫岩か
らなり（第7図），層相変化が比較的大きい．砂岩は，厚
さ3～ 30 cmの層状またはレンズ状で，所により2～ 15 

第7図  大船渡地区における前期白亜紀層層序の模式柱状図と比較．
  Fm：層，c．：粗粒，f：細粒，m.：中粒，v.c.：極粗粒．Trias.：三畳系，Perm.：ペルム系．

Fig. 7  Comparison between the general columnar sections of the Lower Cretaceous strata in the Ofunato area.
  Fm: Formation, c: coarse-grained, f: fine-grained, m.: medium-grained, v.c.: very coarse-grained. Trias.: Triassic, Perm.: Permian.
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mの厚層をなす．中粒～極粗粒で，一部に細礫を含み，
淘汰は概して不良である．トラフ型斜交層理や平行層理
が見られ，単層下部に泥岩同時礫を含むことがある．砂
粒は斜長石，石英，軽石片，植物片（?）に富み，基質は
火山ガラスや微粒な石英，緑泥石などからなる．砂質泥
岩は， 1～ 5 mm間隔でシルト～細粒砂を挟んで葉理をな
す．炭質物に富んで暗灰色を呈する泥岩もある．凝灰質
砂岩は，平行葉理を示す細粒～粗粒砂岩である．火山ガ
ラス片に富む基質に，軽石，斜長石，石英，磁鉄鉱など
の粒子を含む．珪長質凝灰岩は，灰白色～緑灰色を呈し，
砂質泥岩中に挟在する細粒凝灰岩と厚さ20～ 40 mの粗
粒凝灰岩とがある．細粒凝灰岩は砂質泥岩中に挟在して
おり，平行葉理が発達するガラス質凝灰岩である．粗粒
凝灰岩は，塊状または厚層理であり，中に軽石やデイサ
イトなどの岩石片，泥岩同時礫などが散在する．斜長石，
石英，軽石片などの粒子と火山ガラスを主とする基質か
らなる．部分的に軽石が扁平となり層状を示す溶結部を
含む（第6図B）．礫岩は，厚さ1～ 10 mで，砂岩や砂質
泥岩の間にレンズ状に挟在する．基質支持の細礫～中礫
岩である．礫種として安山岩，デイサイト～流紋岩，凝
灰岩が多い．
小細浦層は飛定地層の上に整合的に重なる．小貫・森

（1961）は，小細浦層基底に礫岩があり，それを飛定地層
との区分境界とした．しかしその礫岩は局所的な分布で
あるため，ここでは珪長質凝灰岩が卓越する下限をもっ
て飛定地層と区分する．

5. 3　綾里層・合足層の層序と岩相
5. 3. 1　綾里層
主に安山岩～デイサイト質溶岩，凝灰角礫岩ないし火
山礫凝灰岩，凝灰岩，凝灰質砂岩～泥岩や細礫岩を挟む
（第7図）．安山岩～デイサイト質溶岩は，塊状で所によ
り板状節理を示す．斜長石斑晶を含んで斑状であること
が多いが，無斑晶の部分もある．鏡下では，斑晶として，
径数mmの斜長石と単斜輝石?が認められる．斜長石の多
くは，内部が変質により汚濁している．凝灰角礫岩ない
し火山礫凝灰岩は，径0.5～ 20 cmの安山岩～デイサイ
トの角礫を多く含み，礫間を同質の凝灰岩が埋める．凝
灰岩は細粒～粗粒で，不均質ながら弱い層理を示す．中
に大量の火山ガラス片，斜長石，石英などの粒子を含み，
粗粒の場合にはさらに斜長石片や安山岩岩片を多く含む．
一部では溶結凝灰岩の様相を呈する．凝灰質砂岩は，細
粒～極粗粒で，所により平行層理や斜交層理を示す．石
英，斜長石，安山岩岩片などの粒子と火山ガラスを大量
に含む基質からなり，淘汰は一般に不良である．細礫岩
は，数十～数mの厚さで，凝灰質砂岩に伴われる．斜長
石片の多い粗粒砂の基質支持で，礫の多くが角状の安山
岩～デイサイトである．
綾里層の下限は断層のため不明である．ただし，綾里

層下部に礫岩が見られ，礫としてチャート，変形泥岩，
砂岩の礫が多く含まれており，それらが近傍の北部北上
帯の付加体（釜石層など：西岡・吉川，2004）に由来する
ことが示唆される．

5. 3. 2　合足層
主に砂質泥岩砂岩互層，珪長質凝灰岩，凝灰質砂岩，
礫岩からなり，デイサイト質凝灰角礫岩ないし火山礫凝
灰岩を挟有する．下部では泥岩砂岩互層が卓越し珪長質
凝灰岩を伴う一方，上部では珪長質凝灰岩，凝灰質砂岩，
礫岩が多く，デイサイト質凝灰角礫岩を伴うという傾向
にある（第7図）．泥岩砂岩互層は，泥岩に1～ 30 cmの
細粒～粗粒砂岩を頻繁に挟んでリズミカルな互層をなす．
泥岩は細粒砂を含んで一般に砂質であり，生物擾乱によ
り不均質の場合がある．砂岩層には級化が見られ，平行
葉理やハンモック状斜交層理を示してレンズ状となる部
分もある．砂岩の一部は石灰質となり，所により二枚貝
や巻貝などの化石片が密集して含まれる．珪長質凝灰岩
は，泥質ないし細粒砂質のものが多いが，所により斜長
石片や安山岩岩片を含み粗粒となる．鏡下観察によると，
火山ガラス片を多く含み，その他，微粒な斜長石，石英，
デイサイトなどの火山岩片を含む．凝灰質砂岩は，主に
中粒～極粗粒砂岩であり，厚さ1～ 15 mで泥岩砂岩互層
や珪長質凝灰岩中に挟在する．礫岩は，細礫～中礫岩で，
砂岩中に厚さ2～ 10 mで挟在する．礫支持または粗粒砂
の基質支持であり，淘汰や円磨の程度は比較的良い．礫
種として，チャート，砂岩，泥岩と，安山岩～デイサイ
トが多く，ほかに玄武岩，珪長質凝灰岩が含まれる．デ
イサイト質凝灰角礫岩は，厚さ数m～ 20 mで塊状である．
斜長石や角閃石のほか，融食形の石英の斑晶を多く含み，
2～ 15 cm大の角礫を含む．礫間は，礫とほぼ同質の凝
灰岩であり，石英や斜長石の砕片やデイサイト岩片を多
く含む．
合足層は下位の綾里層の上に整合的に重なる．ただし，
西岡・吉川（2004）は，合足層上部（蛸浦層に相当）の砂岩
が綾里層の安山岩をアバットで覆う関係を示唆している．

5. 4　未区分前期白亜紀層の岩相
主に珪長質凝灰岩，凝灰質砂岩，泥岩からなり，下部
で泥岩や砂岩が，上部で珪長質凝灰岩や凝灰質砂岩がそ
れぞれ卓越し，上部には加えて安山岩～デイサイト質火
砕岩ないし溶岩が含まれる（第7図）．泥岩は一般に砂質
であり，数cm～数十cmの厚さの砂岩や凝灰岩を挟んで
互層をなし成層することが多い．中に凝灰岩や泥岩など
の岩片及び炭質物片を含む．砂岩は，細粒～粗粒で凝灰
質であり，所により細礫質となる．砂粒種や礫種として
斜長石と凝灰岩岩片が多く，石英を少量含む．珪長質凝
灰岩は，細粒ガラス質凝灰岩と粗粒凝灰岩に分けられる．
粗粒凝灰岩は，不均質で中に数cm大の角礫を多く含み，
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所により厚さ数mの塊状の凝灰角礫岩となる．角礫の多
くは流紋岩～デイサイト，細粒凝灰岩，軽石であり，粗
粒の斜長石，石英などの結晶片が散在し大量の火山ガラ
ス片からなる基質をもつ（第6図C）．所により軽石や凝
灰岩が扁平化し流理状を示す溶結凝灰岩が見られる．安
山岩～デイサイト質溶岩は，凝灰岩に伴われる．斜長石
や黒雲母の斑晶と，粘土化した火山ガラス，短冊状斜長
石，微粒石英の集合した石基からなる．
この地層は，断層で区切られて狭長に分布するため，
上限と下限が不明である．

６．ジルコンU–Pb 年代

6. 1　測定試料
6. 1. 1　明神前層砂岩
［試料採取位置］大船渡市明神前須崎川に沿う道路崖
（N39°3′34.8″，E141°42′37.7″：第2図のLoc. 1）．
［試料採取層準］明神前層上部（第4図，第7図）．金川・
安藤（1983）の明神前層上部層に相当する．
［産状］試料採取位置付近では，走向N0–5°E，傾斜70°

Wの層理をなして明神前層の地層が露出する．地層は下
位より，①赤紫色泥岩薄層を挟む緑灰色の中粒～極粗粒
砂岩（5 m），②厚さともに約20 cmの赤紫色細粒砂岩～砂
質泥岩層を2層挟む礫岩（5 m），③赤紫色砂岩（5 m），④
緑灰色礫質砂岩（10 m）が順次重なっており，このうち②
の礫岩に挟在する赤紫色砂岩を試料（番号：21031201）と
して採取した（第5図A）．なお，①の砂岩には径30 cm大
の粗粒砂岩の巨礫が含まれており，その中にMonotisとみ
られる貝化石が密集する（第5図B， C）．この露頭から50 
m南の須崎川右岸において金川・安藤（1983）がMonotisの
産出を報告しており，今回はそれを追認した．
［岩相］赤紫色を呈するシルト質基質の細粒～中粒ワッケ
であり，生物擾乱により不均質となって粗粒～極粗粒砂
を混入する（第6図A）．砂粒は，石英が20～ 40 %，長石
類が10～ 30 %程度，岩片類20～ 60 %程度の組成比で
ある．岩片類は泥岩，極細粒砂岩，花崗岩が多く，珪長
質凝灰岩や石灰岩なども見られる．他に緑れん石，黒雲
母，磁鉄鉱，ジルコンがわずかに認められるほか，基質
部や泥岩片には不透明鉱物（赤鉄鉱?）が密に含まれる．

6. 1. 2　小細浦層凝灰岩
［試料採取位置］大船渡市末崎町細

ほそうら

浦漁港東側崖（N39°1′
7.4″，E141°43′2.45″：第2図ののLoc. 2）．
［試料採取層準］小細浦層上部（第7図）．
［産状］試料採取位置付近では，小細浦層の凝灰岩や凝灰
質砂岩が約50 mの幅で露出する．層理は不明瞭ながら走
向N30–50°W，傾斜20–50°NEをなす．凝灰岩は褐灰色
ないし黒灰色を呈し，塊状または層状を示す．試料（番号：
SKTKB1）は塊状の凝灰岩から採取した．凝灰質砂岩は
流紋岩や軽石などの細礫～中礫を多く含み，一部に低角

度斜交葉理ないし平行葉理が見られる．
［岩相］基質部がユータキシティック組織の明瞭な溶結凝
灰岩であり，0.2～ 2 mm大の斜長石や単斜輝石の結晶を
含む（第6図B）．斜長石の多くは自形であるが，一部に
融食形のものも見られる．斜長石の内部は微細なセリサ
イト，アルバイト，方解石，不透明鉱物の集合に置換さ
れている．単斜輝石は自形ながら，内部の大部分が方解
石で置換された仮晶である．基質部は火山ガラス片が比
較的密に層状に重なり結晶を取り囲む．間隙部はセリサ
イト，緑泥石，微晶シリカ鉱物で充填される．不透明な
粒子（炭質物?）が多く含まれるほか，磁鉄鉱や微粒のア
パタイトやジルコンが見られる．

6. 1. 3　未区分前期白亜紀層凝灰岩
［試料採取位置］大船渡市日頃市町中

なかこがよう

小通の南東斜面（N 
39°7′11.70″，E141°41′47.50″：第2図のLoc. 3）．
［試料採取層準］未区分前期白亜紀層の中部（第7図）．
［産状］試料採取位置付近では，未区分前期白亜紀層の凝
灰岩や凝灰質砂岩が分布する．凝灰岩は粗粒で不均質で
あり，中に径0.5～ 3 cmの流紋岩～デイサイトや軽石の
礫が含まれる．試料（番号：22030506）は，軽石片を多く
含む黒灰色の礫質凝灰岩から採取した．
［岩相］流紋岩～デイサイト，同質凝灰岩，軽石などの角
礫と斜長石片を多く含む凝灰岩である（第6図C）．基質
支持で，礫の淘汰の程度は悪い．基質は火山ガラス砕片
や炭質物を含む泥質凝灰岩であり，微小シリカ鉱物の
ほか，酸化して褐色化した緑泥石などで置換されている．
基質中に微粒のアパタイトやジルコンが含まれる．

6. 2　測定方法
U–Pb年代測定は株式会社京都フィッション・トラッ
クに依頼した．測定に用いた機器は東京大学大学院理学
系研究科附属地殻化学実験施設の四重極型及び二重収束
型結合誘導プラズマ質量分析装置であり，ともにフェム
ト秒レーザーシステムを搭載している（Yokoyama et al., 
2011；Sakata et al., 2014）．測定前にジルコン表面の鉛汚
染を避けるために，一度，短時間レーザー照射によるワ
ンショット・クリーニングを施した．測定のためのレー
ザー照射に際しては，極力，包有物や割れ目を避け，ま
た，ジルコン粒子の中心部を狙った．レーザー照射及び
測定の条件を第1表に示す．
年代の議論には，235U–207Pb年代よりも誤差の小さい

238U–206Pb年代を採用し，238U–206Pb年代及び 235U–207Pb年
代が2σの誤差範囲で重複する場合をコンコーダントとみ
なした．具体的には，206Pb/238U年代がA ± B Ma（A：年代
値，B：2σの誤差），207Pb/235U年代がC ± D Ma（C：年代
値，D：2σの誤差）として，207Pb/235U年代が 206Pb/238U年代
よりも古い場合に式1（下記）が成り立つか，207Pb/235U年
代が 206Pb/238U年代よりも若い場合に式2が成り立てばコ



− 98 −

地質調査研究報告　2023 年　第 74 巻　第 2号

ンコーダントとみなした．

測定した粒子のコンコーディア図及び 238U–206Pb年代分
布図は，マイクロソフト社の表計算ソフトExcel用のア
ドインモジュールであるIsoplot/Ex 4.15（Ludwig， 2012）を
用いて作成した．
砂岩の堆積年代については，Dickinson and Gehrels

（2009）のYC2σ法に従い，誤差2σで重複するジルコン粒
子集団（3粒子以上）のうち最も若い集団の加重平均値（誤
差2σ）を「最若クラスター年代」として求めた．また，凝
灰岩の形成年代については，Isoplot/Ex 4.15の「Weighted 
Average」を用い，ジルコン粒子の加重平均値から求めた．
その際，「Weighted Average」内のIsoplot/Ex 4.15のリジェ
クト機能を用いて粒子集団から年代的に大きく外れる粒
子を除外した．
なお，ジルコンの標準試料による補正には，1次スタン 

ダードとして1062.4 ± 0.4 Maを示すNancy 91500（Wiedenbeck 
et al., 1995）あるいは337.1 ± 0.4 Maを示すPlešovice（Sláma 
et al., 2008）を用い，2次スタンダードとして上記2試
料と610.0 ± 0.9 Maを示すGJ-1（Jackson et al., 2004）及び
33.0 ± 0.1 Maを示すOD-3（岩野ほか，2012；Iwano et al., 
2013；Lukács et al., 2015）を未知試料の予想年代やウラン
濃度に応じて適宜選択して用いた（第1表）． 

6. 3　測定結果
3地点から採取した試料における各ジルコンの同位体
比及び 238U–206Pb年代を第2表～第4表に示す．

6. 3. 1　明神前層砂岩
測定した粒子数は60で，すべてがコンコーダントを示
す．ほとんどの粒子が300～ 200 Maに集中し（第8図A），
2粒子のみ古原生代を示す（第8図B）．200 Maより若い年
代の粒子は含まれない．顕生代を示す粒子の年代分布は
双峰型を示し，270 Ma辺りに最大ピークを持つ（第8図
B）．最若クラスター年代は219.2 ± 4.1 Ma（MSWD：1.0）
であり，その年代値は後期三畳紀に相当する（第8図C）．

100 0          式（1） 

100 1 0   式（2） 

 

第1表  四重極型及び二重収束型結合誘導プラズマ質量分析装置の測定条件．

Table 1  Operating conditions of instrumentations using a quadrupole and a multi-
collector inductively coupled plasma mass spectrometry for the analysis. 

*1: Wiedenbeck et al., (1995); *2: Iwano et al. (2012); *3: Iwano et al. (2013); *4: Lukács et al. (2015); *5: Sláma et al. (2008); *6: 
Jackson et al. (2004).
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第2表  四重極型結合誘導プラズマ質量分析装置による明神前層砂岩中の砕屑性ジルコンのU–Pb–Th同位体データ及びU–Pb年代．

Table 2  U–Pb–Th isotopic data and U–Pb age for analyzed detrital zircon from the sandstone in the Myojinmae Formation determined using 
a quadrupole inductively coupled mass spectrometry. 
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6. 3. 2　小細浦層凝灰岩
測定した粒子数は30で，27粒子がコンコーダント
を示す（第3表）．ほとんどの粒子が130～ 120 Maに集
中し，1粒子のみ約270 Maの古い年代値を示す（第8図
D， E）．コンコーダントな粒子群の加重平均年代値は，
124.7 ± 0.6 Ma（MSWD：1.3）を示し，それは前期白亜紀
に相当する（第8図F）．なお，Isoplot/Ex 4.15のリジェク
ト機能によって約270 Maの粒子は計算対象から除外され
ている． 

6. 3. 3　未区分前期白亜紀層凝灰岩
測定した粒子数は30で，28粒子がコンコーダントを
示す（第4表）．ほとんどの粒子が125～ 115 Maに集中す
る（第8図G， H）．コンコーダントな粒子群の加重平均年
代は121.9 ± 0.6 Ma（MSWD：1.4）を示し，前期白亜紀に
相当する（第8図I）．なお，Isoplot/Ex 4.15のリジェクト
機能により約115 Maを示す最若粒子が除外されている． 

７．議論

7. 1　明神前層の年代対比と比較
明神前層上部の砂岩の砕屑性ジルコン粒子は，約219 

Ma（三畳紀ノーリアン期前期）の最若クラスター年代を
示すことから，その堆積年代はノーリアン期以降とみな
される．Monotis化石の産出も考慮すると，明神前層の
堆積年代はノーリアン期である可能性が最も高く，金川・
安藤（1983）がすでに指摘したように，津

つ や

谷–志津川地域
に分布する上部三畳系皿

さらがい

貝層群に対比される（第1図B）．
皿貝層群は下位から新

しんだて

舘層と長
ちょうのもり

ノ森層に区分され（小貫・
坂東，1958），長ノ森層に多産するMonotisの生層序学的
研究によって，カーニアン期後期～ノーリアン期とされ
る（中沢，1964）．また，Okawa et al.（2013）によれば，新
舘層の砂岩のジルコンU–Pb年代は222 Ma（ノーリアン期
前期）とされており，本報告のそれ（219 Ma）に近い．
皿貝層群は，層厚200～ 350 mで，砂岩や泥岩を主
とする地層であり（小貫・坂東，1958），後背湿地，潟
湖，デルタから外浜の内湾性堆積物とみられている（鎌
田，1993）．下位の稲井層群を不整合で覆う新舘層には，
角礫岩や凝灰岩があり，炭質泥岩や乾裂痕が見られる基
底部に陸成相を含む（安藤，1986）．そうした特徴を明神
前層と比較すると，明神前層では①層厚が小さい，②赤
紫色を呈する砂岩や泥岩を伴う礫岩が卓越する，③下部
に安山岩質火砕岩が含まれる，などの点で大きく異なる．

第3表  二重収束型結合誘導プラズマ質量分析装置による小細浦層凝灰岩中ジルコンのU–Pb–Th同位体データ及びU–Pb年代．
  アスタリスクはディスコーダントデータを示す． 

Table 3  U–Pb–Th isotopic data and U–Pb age for analyzed zircon from the tuff in the Kobosoura Formation determined using a multi-
collector inductively coupled plasma mass spectrometry. 

  Asterisk indicates a discordant data.
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②の色調の特徴は下部三畳系平磯層基底部にも認められ，
それはかつて一般に凝灰岩とされてきたが，不整合面上
の陸成風化物あるいはそれに由来する堆積物との認識に
改められており（堀川・吉田，2006），明神前層の場合で
も同様の生成要因が考えられる．そのため明神前層は，
Monotis化石を産する一部を除けば，溶結凝灰岩の下部
も含めて多くが陸成相である可能性が高く，特に②は勾
配の大きい網状河川流路と周囲の氾濫原の堆積物が示唆
される．なお，③は新舘層の凝灰岩とともにカーニアン
期頃の火山活動を意味するが，その広域的対比とテクト
ニックな背景は不明である．
今回測定した明神前層上部砂岩の砕屑性ジルコン粒子
のピーク年代は約270 Ma（ペルム紀中期）である（第8図
B）．この年代値はOkawa et al.（2013）が報告した新舘層
の年代値でも，同じく265 Maに粒子集団のピークがある
ことと類似する．Pastor-Galán et al.（2021）によれば，南

部北上帯の三畳紀～ジュラ紀砂岩は270 ± 20 Maに砕屑性
ジルコンU–Pb年代が卓越することを特徴とするが，日
本列島のペルム系にその給源となり得る火成岩類はほと
んどない．これについてPastor-Galán et al.（2021）は，南
中国の給源域でペルム紀中期に大量のマグマ上昇があり，
その後の構造侵食によって給源が変化した結果と捉えて
いる．なお最近，内野（2023）は，北部北上帯の前期ジュ
ラ紀付加体から約280 Maの流紋岩岩塊を見出し，当時露
出していたペルム紀島弧火成岩の断片が付加体中に構造
的に取り込まれたと考えている．

7. 2　前期白亜紀層の年代と対比
小細浦層上部の溶結凝灰岩の堆積年代が約125 Maと
すれば，最下部の箱根山層は年代未詳であるものの，大
船渡層群は全体としてオーテリビアン期～アプチアン期
前期の堆積物とみなされる．大船渡層群を通じた層序は，

第4表  二重収束型結合誘導プラズマ質量分析装置による未区分前期白亜紀層凝灰岩中ジルコ
ンのU–Pb–Th同位体データ及びU–Pb年代．

  アスタリスクはディスコーダントデータを示す． 

Table 4  U–Pb–Th isotopic data and U–Pb age for analyzed zircon from the undivided Cretaceous strata 
determined using a multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry. 

  Asterisk indicates a discordant data.
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下位層を不整合に覆う陸成層の上に海成層が重なり，さ
らにその上位に陸成層が卓越することから，概略的には
オーテリビアン期～バレミアン期の海進とアプチアン期
の海退によって形成されたものと捉えることができる．
堆積相の検討は不十分ながら，最下部の箱根山層は局所
的に発達した粗粒砕屑物であり，海進前の網状河川を主
とした開析谷埋積物と予想される．続く船河原層は主に
海進期堆積物であり，外浜～内側陸棚の堆積物から構成

されるが，一部に外側陸棚の波浪限界以深の泥底と流路
埋積物を含んでいる．飛定地層は海進期～高海水準期の
外浜～内側陸棚堆積物を主とする．小細浦層は，下部に
外浜の堆積物を含むが，火山砕屑物の供給を頻繁に受け
た陸成の氾濫原ないし小規模流路埋積物が卓越する．こ
れらはバレミアン期末期～アプチアン期前期の高海水準
期～海退期において形成されたものと考えられる．
一方，本報告で測定対象とした未区分前期白亜紀層

第8図  コンコーダントジルコンから求められた明神前層砂岩（A–C），小細浦層凝灰岩（D–F），未区分前期白亜紀層凝灰岩（G–I）
のU–Pb年代．

  A，D，G：コンコーディア図．Aでは先カンブリア紀ジルコンは示されていない．B，E，H：年代分布ヒストグラム．C，F，
I：加重平均年代を示した図．Cは最若粒子集団として認定されたジルコン．FではIsoplot/Ex 4.15のリジェクト機能によっ
て除去された約265 Maの，Iでは同機能で除去された約115 Maのジルコンは示されていない． 

Fig. 8  U–Pb ages from concordant zircon from sandstone in the Myojinmae Formation (A–C), tuff in the Kobosoura Formation (D–F) and 
tuff in the undivided Early Cretaceous strata (G–I). 

  A, D, G: Concordia diagrams. Precambrian zircon is not shown in Fig. 8A. B，E，H: Age histograms. C，F，I: Bar charts showing 
the selected individual analyses and weighted mean ages (horizontal moss-green bar). Zircon in Fig. 8C is from the youngest cluster. 
The oldest ca. 265 Ma and the youngest ca. 115 Ma zircon eliminated by a reject function of the Isoplot/Ex 4.15 are not shown in 
Fig. 8F and Fig. 8I, respectively. 
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は，上部の凝灰岩がおよそ122 Ma（アプチアン期前期）
の年代を示すことにより，岩相層序が明確になれば一つ
の層序区分単元となり得る．この地層は，珪長質凝灰岩
が卓越する点で，大船渡層群上部の小細浦層や合足層の
岩相と類似しており，年代層序的にも両層と同等の位置
を占める．さらにこの地層は，北方に分布が追跡されて，
遠野市東部の六角牛地区に分布する馬

ま ぎ の う ち

木ノ内層（または
猫
ねこかわ

川層：小貫，1969）に相当する．馬木ノ内層からは海
生二枚貝化石が産出する（前述）ので，それと合わせた層
序として整理されれば，大船渡層群の層序との比較対比
によって，北上山地の海岸部から内陸部にわたる広範囲
の前期白亜紀層の岩相の発達状況がより明瞭になるであ
ろう．
大船渡地区の前期白亜紀層である大船渡層群，綾里層

–合足層，未区分前期白亜紀層の全体的な岩相層序と年
代を比較すると，海進による海成層の発達と火山岩の
岩質において，時代的な変化に一定の傾向が読み取れ
る．すなわち，下部（綾里層・箱根山層）では，安山岩を
主とする多様な岩質の火砕岩やそれに由来する礫岩が多
く，気仙沼地域の前期白亜紀層の下部（鼎ヶ浦層・新月
層）にも共通する．中部（船河原層–飛定地層・合足層）は
化石を含む海成層であることで共通し，さらに気仙沼地
域の前期白亜紀層上部（横沼層）に対比される（小貫・森，
1961）．上部（小細浦層・合足層上部・未区分前期白亜紀
層上部）では，いずれも珪長質凝灰岩に富む点で共通し，
一部陸成層となる．こうしたことから前期白亜紀には，
オーテリビアン期の中間質を主とした多様なものからア
プチアン期には珪長質に富むものへと火山活動が変遷し
つつ，それらの堆積物が海進とその後の海退によって一
連の地層が形成されていったとみられる．
近年，北上山地の下部白亜系を構成する前期白亜紀の
地層，脈岩類及び花崗岩類の各地質体からは，ジルコン
U–Pb年代値が報告されてきている．その中で，宮古地
域の原地山層のデイサイト質溶結凝灰岩は131 ± 1 Maと
される（土谷ほか，2015）．大船渡層群にも熱影響を及ぼ
している花崗岩類の気仙川岩体で125 ± 2 Ma（土谷ほか，
2015），122.1 ± 1.3 Ma（Osozawa et al., 2019），同五

ごようざん

葉山
岩体で 121.7 ± 1.0 Ma，120.0 ± 2.0 Ma，125.5 ± 2.4 Ma
（Osozawa et al., 2019），同遠野花崗岩体で縁辺相119 ± 1 

Ma，中心相117 ± 2 Ma（土谷ほか，2015），118.0 ± 1.2 
Ma（Osozawa et al., 2019）が報告されている．また脈岩類
として，牡鹿半島の高Sr安山岩で128 ± 1 Ma（土谷ほか，
2015），盛岡地域の流紋岩で120.0 ± 0.9 Ma（内野・羽地，
2021）が報告されている．測定数が少なく測定精度の問
題もあるが，本報告の小細浦層と未区分前期白亜紀層の
ジルコンU–Pb年代値は原地山層より若く，さらに脈岩
類や花崗岩類の一部よりもやや若い結果となっている．
北上山地における前期白亜紀火成活動の変遷について，
土谷ほか（2015）は，132 Ma頃までにスラブウィンドウ

からのアセノスフェアの上昇によって，宮古地域原地山
層に代表される大量の火山噴出物の堆積をもたらす火成
活動を想定した．その後，拡大直後の若いプレートの沈
み込みによってアダカイト質花崗岩マグマが生成されて，
128～ 124 Ma頃に脈岩類やカルクアルカリ～ショショナ
イト質岩などの多様な火成活動が起こった．120 Ma頃以
降，スラブウィンドウが背弧側に移動したのに伴いマグ
マ発生域がより西側の阿武隈山地に移って，北上山地で
は前弧域に変わっていったと推定した．もし仮に大船渡
地区の前期白亜紀層が132～ 122 Ma（オーテリビアン期
～アプチアン期前期）だとすれば，アダカイト質花崗岩
類の形成直前まで地表に噴出して堆積した地層というこ
とになる．
一方，大船渡地区の前期白亜紀層とその下位層には，
劈開や褶曲，ならびに断層が発達している．Kanagawa
（1986）は，大船渡層群の堆積以前のバランギニアン期
（140～ 132 Ma）に現在の北北西–南南東方向の曲げス
リップ褶曲によって大構造が形成され，その上に地層が
傾斜不整合で堆積したと想定した．その後，花崗岩類貫
入時（120～ 115 Ma）に褶曲と斜交する現在の北–南ない
し北北東–南南西の劈開形成と褶曲のフラットニングが
あったとした．その上で構造方向の変化は沈み込み系の
転換に起因する可能性を指摘している．大船渡地区では，
前期白亜紀層の分布を規制する北北西–南南東方向の断
層があり，それらは前期白亜紀層の堆積後にできたと考
えられる．さらに，前期白亜紀層や花崗岩類は，北東–
南西方向の断層によっても切られている．そうした断層
の形成も含めると，北上山地における構造運動は，主に
前期白亜紀花崗岩類の貫入以前に留まらずに，より長い
時間スパンでのテクトニクス像として描く必要があるだ
ろう．

８．まとめ

本報告では大船渡地区の中生代層の層序を検討し，新
たなジルコンU–Pb年代の測定結果とそれに基づく層序
の比較対比と年代論を深めた．以下にその内容を要約す
る．
1． 明神前層上部の砂岩は，砕屑性ジルコンの最若クラ
スター年代として219.2 ± 4.1 Maを示し，また二枚貝
化石Monotis?の産出が再確認されたことにより，同層
は後期三畳紀ノーリアン期の地層とみなされる．

2.  明神前層は津谷地区の皿貝層群に対比されるが，主に
粗粒砕屑物と風化物を含む陸成層が主である点で皿貝
層群と異なる．

3.  箱根山層は，明神前層相当でなく大船渡層群最下部に
位置づけられる．大船渡地区東部の前期白亜紀層の層
序は，綾里層とその上の合足層に区分される．

4.  大船渡層群最上部の小細浦層の溶結凝灰岩に含まれる
ジルコン粒子の加重平均年代値は124.7 ± 0.6 Maを示



− 104 −

地質調査研究報告　2023 年　第 74 巻　第 2号

すことから，これまでの化石年代を加味すると，大船
渡層群は全体としてオーテリビアン期～アプチアン期
前期の地層である．

5.  大船渡市立根から北北西に断続的に分布する未区分前
期白亜紀層とされた珪長質凝灰岩に含まれるジルコン
粒子の加重平均年代値は121.9 ± 0.6 Maを示す．この
地層は大船渡層群小細浦層や合足層上部に対比される
層序単元である．

6.  大船渡地区の前期白亜紀層は，全体的に見ると，下部
（オーテリビアン期）で安山岩を主とした多様な火山岩
類の多い陸成層から，中部（オーテリビアン期～バレ
ミアン期）で頻海性の海成層，上部（バレミアン期～ア
プチアン期後期）で珪長質な火山岩類の多い陸成層へ
と変化する層序として捉えられる．

7.  大船渡地区の前期白亜紀層が示すアプチアン期前期の
年代値は，これまでに報告されている脈岩類や一部の
花崗岩類の年代値と較べて古いとは言えず，それらと
ほぼ同じかやや若い．そのため，脈岩類や花崗岩類を
もたらしたマグマの上昇や貫入の火成作用と地表部で
の噴出物の堆積作用が一部同時的に進行したと考えら
れる．
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