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十和田火山の積算マグマ噴出量階段図
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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

 

概報‐Report

1  産業技術総合研究所 地質調査総合センター 地質情報研究部門 (AIST, Geological Survey of Japan, Research Institute of Geology and Geoinformation)

* Corresponding author:  KUDO, T., Central 7, Higashi 1-1-1, Tsukuba, Ibaraki 305-8567, Japan. Email:  @aist.go.jp

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
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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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