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十和田火山，先カルデラ期溶岩の K–Ar 年代
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Abstract: Towada volcano is an active volcano located in the northern part of the Northeast Japan arc. 
K–Ar ages of lavas exposed at the Towada caldera wall were determined to establish a detailed eruptive 
history during the pre-caldera stage of Towada volcano. The obtained K–Ar ages were 0.26 ± 0.07 and 
0.13 ± 0.06 Ma for Ohanabeyama Lava and 0.09 ± 0.06 and 0.09 ± 0.06 Ma for Hakka Lava and 
Pyroclastics. Although these K–Ar ages have large error ranges, they are consistent with stratigraphy. 
Distal tephra stratigraphy at the Kamikita Plain suggests that the main volcanic activity of Towada 
volcano have started at no earlier than ca.0.22 Ma. The newly obtained K–Ar ages of proximal lavas are 
consistent with the onset age of the volcanic activity estimated from the distal tephra stratigraphy.
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要　旨

　十和田火山先カルデラ期のより詳細な噴火史編年を目
的として，給源近傍に分布する溶岩を対象に，K–Ar年代
測定を行った．その結果，御

お は な べ や ま

鼻部山溶岩より0.26±0.07
及び0.13±0.06 Ma，発

は っ か

荷溶岩・火砕物より0.09±0.06
及び0.09±0.06 Maの年代が得られた．得られたK–Ar年
代は，比較的誤差が大きいものの，いずれも層序と矛盾
しない．給源遠方の上北平野におけるテフラ層序からは，
十和田火山の主要な活動は約0.22 Ma以降に開始したと
推定される．今回，給源付近の溶岩から得られたK–Ar
年代は，上記の活動開始時期とは矛盾しない． 

１．はじめに

　十和田火山は，東北日本弧北部に位置し，直径約11 
kmのカルデラを有する活火山である（第1図）．十和田火
山の噴火活動史は，Hayakawa (1985)，松山・大池（1986），
中川ほか（1986）などにより明らかにされてきた．それら
によれば，十和田火山の活動は，先カルデラ期（55 ka以
前），カルデラ形成期（55–15.5 ka），後カルデラ期（15.5 
ka–現在）の3つの活動期に区分される．なお，ここでの
各活動期の年代は，Hayakawa (1985) 及びHoriuchi et al. 
(2007) による．十和田火山最新の後カルデラ期について
は，近年の研究によって，より詳細な噴火活動履歴が
明らかにされつつある（久利・栗田，2003；工藤・佐々

第1図　十和田火山の位置図．

Fig. 1  Location map of Towada volcano.
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木，2007；工藤，2008，2010a，b；広井ほか，2015など）．
一方，先カルデラ期–カルデラ形成期に関しては，一部
の大規模な噴火イベントを除いて，活動履歴の把握が十
分になされているとは言い難い．このうち，先カルデラ
期の噴出物については，給源近傍で溶岩を主体とする噴
出物（第2図；Hayakawa，1985など）が，給源遠方の上
北平野では降下テフラ群（松山・大池，1986；中川ほか，
1986；工藤，2005；工藤・小林，2013）が認められてい
る．後者については，詳細なテフラ層序がほぼ確立して
いる．その一方，前者については詳細な層序が未だ不明
であり，放射年代データも佐々木ほか（1998）による学会
講演要旨において2点のK–Ar年代が報告されているのみ
である．そのため，給源近傍相と遠方相の対比も明らか
にされていない． 
　長期的な噴火活動予測のためには，過去の噴火履歴を
できるだけ詳細に把握しておくことが必要である．特に，
十和田火山の先カルデラ期は，大規模カルデラ噴火に先
行するステージとして位置づけられる．そのため，詳細
な噴火活動史を構築し，その時間変化傾向を把握するこ
とは，カルデラ噴火の長期的将来予測を行うためにも重

要である．そこで筆者は，十和田火山先カルデラ期のよ
り詳細な噴火活動史の構築を目指して，目下調査・研
究を進めているところである．その調査・研究の過程で，
給源近傍に分布する先カルデラ期の溶岩類を対象として
K–Ar年代測定を実施した．本論では，その結果につい
て報告するとともに，十和田火山の活動開始時期につい
て考察を行う．

２． 先カルデラ期噴出物の地質記載

　十和田火山の先カルデラ期噴出物は，給源近傍にお
いて，御

お は な べ や ま

鼻部山溶岩，発
は っ か

荷溶岩・火砕岩，青
あ お ぶ な

橅山火砕
岩・溶岩の3つの地質ユニットに区分されている（第2
図；Hayakawa，1985；村岡・高倉，1988；宝田・村岡，
2004）．これら三者の層序関係は，それぞれの分布域が
離れているため不明である．いずれも，十和田火山カル
デラ形成期噴出物（55–15.5 ka）よりも下位，八甲田第2期
火砕流堆積物（0.40 Ma；村岡・高倉，1988）よりも上位
とされている（Hayakawa，1985；村岡・高倉，1988；宝田・
村岡，2004）．以下に，各地質ユニットについて概要記

第2図  十和田火山の地質図．Hayakawa（1985），村岡・高倉（1988）をコンパイル及び一部改変した．

Fig. 2  Geological map of Towada volcano, compiled and partly modified from Hayakawa (1985) and Muraoka and Takakura (1988). 
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載を行う．
御鼻部山溶岩
　 地 層 名 はHayakawa（1985）に よ る．Hayakawa（1985） 
は，本溶岩を南八甲田火山群起源としたが，村岡・高倉

（1988），宝田・村岡（2004）は十和田火山起源とした．そ
の理由は明記されてはいないが，本溶岩の分布が十和田
カルデラの北壁に限られること（第2図），南八甲田火山
群の火山体末端から6 km離れていること，地形的にも
南八甲田火山群から流れてきたとは考えにくいことから，
本論においても十和田火山起源と判断する．本溶岩は，
十和田カルデラの北壁，御鼻部山付近に分布し（第2図），
複数枚の安山岩溶岩から構成される．本溶岩は，中新統
を覆い，十和田火山カルデラ形成期噴出物に覆われる．
層厚は最大で250 m程度である．

発荷溶岩・火砕物
　地層名はHayakawa（1985）による「発荷火山」に由来す
る．ただし，「発荷火山」という名称は地層名としてふさ
わしくないため，本論ではこれを「発荷溶岩・火砕物」と
する．本溶岩・火砕物は，十和田カルデラの南西壁付近
に分布し（第2図），主に玄武岩質安山岩–安山岩の溶岩
から構成され，降下火砕堆積物及び火砕流堆積物を伴う．
これらは小規模な成層火山体（発荷火山）を構成していた
と推定されている（Hayakawa，1985）．本溶岩・火砕物は，
中新統及び八甲田第1期火砕流堆積物（約0.76 Ma：村岡・
高倉，1988；Suzuki et al., 2005）を覆い，十和田火山カル
デラ形成期噴出物に覆われる．層厚は最大で200 m程度
である．

青橅山火砕物・溶岩
　地層名はHayakawa（1985）による「青

あおぶな

橅火山」に由来
し，その後，宝田・村岡（2004）により「青橅山火砕物・
溶岩」に改称された．本火砕物・溶岩は，十和田カルデ
ラの北東壁付近に分布し（第2図），主に降下火砕堆積物
及び火砕流堆積物から構成され，複数枚の玄武岩質安山
岩–安山岩溶岩流を伴う．これらは小規模な成層火山体

（青橅火山）を構成していたと推定されている（Hayakawa，
1985）．本火砕物・溶岩は，八甲田第1期・第2期火砕流
堆積物を覆い，十和田火山カルデラ形成期の奥瀬火砕流
堆積物（大池・中川，1979；Hayakawa，1985）に覆われ
る．また，中部付近では広域テフラである洞爺火山灰

（Toya：町田ほか，1987）を挟在する（Hayakawa，1985；
早川，1993）．層厚は最大で150 m程度である．

３．K–Ar 年代測定対象の選定

　今回，御鼻部山溶岩1試料，発荷溶岩・火砕物1試料
について，K–Ar年代測定を実施した．これらの試料を選
定した理由は，以下の通りである．

御鼻部山溶岩
　本溶岩からは，佐々木ほか（1998）により0.19±0.10 
MaのK–Ar年代が報告されている．しかし，学会講演要
旨のため，試料採取地点，層準，詳細な分析データが示
されていない．本溶岩については，テフラとの層序関係
が不明なため，噴出時期を知るためには溶岩自体の放射
年代値を得る必要がある．そこで，今回測定対象として
選定した．

発荷溶岩・火砕物
　本溶岩・火砕物からは，これまで放射年代の報告はな
い．本溶岩・火砕物も，テフラとの層序関係が不明なた
め，噴出時期を知るためには溶岩自体の放射年代値を得
る必要がある．そこで，今回測定対象として選定した．

青橅山火砕物・溶岩
　本火砕物・溶岩を構成する溶岩からは，佐々木ほか

（1998）により0.06±0.06 MaのK–Ar年代が報告されてい
る．本火砕物・溶岩に関しては，広域テフラであるToya
との層序関係が判明していること，火砕物を主体として
いることから，今後，上北平野に分布するテフラとの対
比を進めることで，詳細な噴火史を編年できる可能性が
ある．また，既存のK–Ar年代値から，本火砕物・溶岩は
年代が若過ぎて十分な精度の年代が得られない可能性が
あると考えた．そのため，今回測定対象として選定しな
かった．

４． 試料採取地点と産状・岩石記載

　青森県十和田市御鼻部山の地点1（第3図A）及び秋田
県小坂町発荷の地点2（第3図B）で採取した試料（試料番
号13091710及び13052509）を，K–Ar年代測定に供した．
前者は御鼻部山溶岩，後者は発荷溶岩・火砕岩から得ら
れた試料である．以下，各試料について，それぞれ産状・
岩石記載を行う．

試料13091710
　地層名　御鼻部山溶岩．
　採取地点　地点1（第3図A）．
　 産状　地点1では，2枚の溶岩流と，降下火砕物，シ

ルト層の互層が観察される（第4図）．本試料は，下位
に位置する層厚5.3 mの溶岩流の塊状部から得られた．
この溶岩流は，塊状部と上下のクリンカー部で構成さ
れる．この溶岩流は，地点1付近で認められる御鼻部
山溶岩の中では最下位の溶岩流である．直接の層序関
係を見ることはできないが，地点1より下流側では中
新統が露出する（第3図A）． 

　岩石名　単斜輝石斜方輝石安山岩．
　 記載岩石学的特徴　斑状組織を示す．斑晶鉱物として
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第3図  試料採取地点の位置及び地質図．それぞれの区域の位置は第2図に示してある．地質図は著者のオ
リジナルな調査結果に基づく．基図は国土地理院発行の2万5千分の1地形図（陸奥焼山及び小坂鉱
山）を使用．凡例はAとBで共通．

Fig. 3  Locality and geological map showing the sampling sites. Location of each area is shown in Fig. 2. Geological 
maps are based on the author’s original geological survey. Base maps are 1:25,000 topographic maps (Mutsu-
yakeyama and Kosakakouzan) published by the Geospatial Information Authority of Japan. Legends are 
common in A and B.
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斜長石，斜方輝石，単斜輝石，不透明鉱物を含む．こ
れらの斑晶はしばしば集斑晶を構成する．斜長石斑晶
は長径4.5 mm以下で，自形–半自形を呈する．斜方輝
石斑晶は長径1.5 mm以下で，自形–半自形を呈し，そ
のほとんどが外縁部に単斜輝石の薄いリムを有する．
単斜輝石斑晶は長径2 mm以下で，自形–半自形を呈
する．不透明鉱物斑晶は長径0.4 mm以下で自形–他形
を呈する．石基はインターサータル組織を示し，針状
の斜長石と単斜輝石，粒状の不透明鉱物で構成される．
石基は完晶質で，ガラスはほとんど認められない．石

基部分に変質は認められない．

試料13052509
　地層名　発荷溶岩・火砕物．
　採取地点　地点2（第3図B）．
　 産状　地点2では，鉛直方向2 m，側方向1 mほどの

小規模な露頭であるが，層厚2 m以上の溶岩流が観察
される．上部1 mがクリンカー部，下部1 mが塊状部
からなる．試料は塊状部から採取した．この溶岩流は，
発荷溶岩・火砕物の中では相対的には中部付近の層準
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第4図  地点1における地質柱状図．
Fig. 4  Stratigraphic columnar section at the location 1.
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にあたる（第3図B）． 
　岩石名　かんらん石含有斜方輝石単斜輝石安山岩．
　�記載岩石学的特徴　斑状組織を示す．斑晶鉱物として

斜長石，単斜輝石，斜方輝石，不透明鉱物，かんらん
石を含む．斜長石，単斜輝石，斜方輝石，不透明鉱物
斑晶は，しばしば集斑晶を構成する．斜長石斑晶は長
径3.5 mm以下で，自形–半自形を呈する．単斜輝石斑
晶は長径1.5 mm以下で，自形–半自形を呈する．斜方
輝石斑晶は長径2 mm以下で，自形–半自形を呈する．
不透明鉱物斑晶は長径1 mm以下で自形–他形を呈する．
かんらん石斑晶は薄片中に1個認められるのみであり，
長径0.5 mmで自形を呈する．石基はインターサータ
ル組織を示し，長柱状–粒状の斜長石，単斜輝石，不

透明鉱物で構成される．石基は完晶質で，ガラスはほ
とんど見られない．石基部分に変質は認められない．

５．K–Ar 年代測定手法

　K–Ar年代測定は，株式会社蒜山地質年代学研究所に依
頼した．測定対象は石基とし，分離方法は八木（2006）に
従った．年代測定方法は，長尾ほか（1984），長尾・板谷

（1988），Itaya et al. （1991）に従った．Kの定量は炎光分光
法により行った．Arの定量には 38Arをトレーサーとした
同位体希釈法を用いた．Ar同位体の測定は2回行い，そ
れぞれの測定値を用いて年代を計算した．年代値の計算
にはSteiger and Jäger（1977）による壊変定数を用いた．

６．K–Ar 年代と年代値の評価

　K–Ar年代測定結果を第1表に示す．御鼻部山溶岩から
は，0.26±0.07 Ma，0.13±0.06 Ma（誤差は1σ，以下全
て同様）の年代が得られた．これらの加重平均を求める
と0.19±0.05 Maとなる．ただし，両者のデータは， 1σ
を越える差が認められることから，統計学的にはつじつ
まの合わないデータと判断され，扱いには注意を要する．
先行研究においては，御鼻部山溶岩より0.19±0.10 Ma
のK–Ar年代が報告されている（佐々木ほか，1998）．今回
得られたK–Ar年代は，先行研究による年代とは誤差の範
囲で矛盾しない．また，これらの年代は，御鼻部山溶岩
が中新統を覆い，十和田火山カルデラ形成期噴出物に覆
われる層序関係と調和する．年代値の誤差がやや大きい
ものの，現時点では，御鼻部山溶岩の噴出時期はおおよ
そ20万年前と推定される．
　発荷溶岩・火砕物からは，2回のAr測定により，いず
れも0.09±0.06 Maの年代が得られた．これらの加重平
均は0.09±0.04 Maとなる．年代値に対して誤差が大き
なものとなったが，その原因としては，年代の若い試
料であることに加え，K含有量が低いことが挙げられる．
この年代は，発荷溶岩・火砕物が中新統及び八甲田第1
期火砕流堆積物（村岡・高倉，1988）を覆い，十和田火山
カルデラ形成期噴出物に覆われる層序関係と調和する．
発荷溶岩・火砕物については，これまで放射年代が未報
告であり，テフラとの関係も不明であったため，年代に
関して不明な点が多かった．今回，誤差が大きいとはい
え，年代が得られた意義は大きい． 
　青橅山火砕物・溶岩の溶岩からは， 0.06±0.06 MaのK–
Ar年代が報告されている（佐々木ほか，1998）．青橅山火
砕物・溶岩は，中部に0.112 Ma（白井ほか，1997）のToya
を挟在し，層序関係から約0.055 Ma（Hayakawa, 1985）と
される奥瀬火砕流堆積物に覆われる．これらの年代・層
序関係から，少なくとも青橅山火砕物・溶岩の一部につ
いては12–6万年前の産物と考えられる．以上の年代デー
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タより，青橅山火砕物・溶岩と発荷溶岩・火砕物の一部
は，ほぼ同時期の火山活動による産物である可能性が指
摘される．

７．十和田火山の活動開始時期について

　十和田火山の活動開始時期については，Hayakawa 
（1985）が約20万年前と推定している．ただし，その具
体的な根拠は示されていない．十和田火山東方の上北平
野において，十和田火山起源のテフラはWPテフラ（東
北地方第四紀研究グループ，1969）より上位の層準で出
現する（岩崎，1983；松山・大池，1986；工藤，2005）．
WPの放射年代としては，0.28±0.05 MaのFT年代（桑
原，2007），0.23±0.05 MaのFT年代（工藤・小林，2013）
が得られている．一方，工藤・小林（2013）は，ローム
層の植物珪酸体分析結果（桑原，2009）に基づき，WPの
年代をMIS（海洋酸素同位体ステージ）7/6境界にあたる
0.19 Ma付近と推定している．さらに最近，Matsu’ura et 
al. （2014）は，海洋コアの酸素同位体層序よりWPの年代
を約0.22 Maと見積もった．この年代は，上北平野にお
ける海成段丘面の編年及びローム層の植物珪酸体分析結
果（桑原，2004，2009など）とも矛盾がなく，現時点では
WPの年代として最も妥当と判断される．以上のように，
上北平野に分布するテフラからは，十和田火山の主要な
活動は約0.22 Ma以降に開始されたと推定される．今回，
給源付近の溶岩から得られたK–Ar年代は，誤差が大き
なものではあるが，上記の活動開始時期とは矛盾しない．

謝辞：本報告で公表した年代値は，原子力規制庁からの
受託研究において実施した「平成26年度 火山影響評価に
係る技術的知見の整備」により得られたものである．本
研究を行うにあたり，活断層・火山研究部門の山元孝広
氏には諸般にわたってお世話になった．地質標本館室地
質試料調製グループの大和田　朗氏，佐藤卓見氏，福田
和幸氏，平林恵理氏には岩石薄片を製作していただいた．

第1表　 K–Ar年代測定結果．
Table 1  Results of K–Ar age determination.

第1表　工藤，横幅17 cmで示す

Latitude Longitude
(N) (E)

0.39 ± 0.10 0.26 ± 0.07 94.0
0.20 ± 0.09 0.13 ± 0.06 96.7

weighted average: 0.19 ± 0.05
0.22 ± 0.14 0.09 ± 0.06 97.3
0.22 ± 0.13 0.09 ± 0.06 97.2

weighted average: 0.09 ± 0.04

±140º51'47.8''

*See Fig. 3. The decay constants used in the present study are λe(
40K)=0.581×10-10/year, λβ=4.962×10-10/year and 40K/K=1.167×10-4

(Steiger and Jäger, 1977). Errors are given at the 1σ uncertainty level. Rad.: radiogenic.

Occurrence
(wt.%)

Geological unit K

Hakka Lava &
Pyroclastics

K–Ar age
(Ma)

Sample
name Locality*

2

1

13052509

Andesite lava

Andesite lava

13091710 Ohanabeyama
Lava 40º30'50.6''

Rad. 40Ar
(10-8cc STP/g)

Non rad.
40Ar (%)

0.616

0.388

0.012

± 0.008140º53'24.3''

40º24'37.5''

査読者の山﨑誠子氏，編集担当の田中明子氏には，本論
を改善する上で大変有益なご意見をいただいた．関係各
位に深く感謝申し上げる．  
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