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Lithofacies and Fission-track Ages of Drilling Core from Okogashima Island
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The drilling core (501.9 m in depth) has been obtained from Okogashima Island located in southern margin

of the Aira caldera at northern end of Kagoshima Bay in southern Kyushu. The core reveals detailed eruption

history prior to the Aira pyroclastic eruptions about 25,000 years ago by descriptions of lithofacies and fission-

track dating. The three types of lithofacies are identified in the drilling core. They are (1) 2�8 m in depth:

pyroxene andesite; (2) 8�253.2 m in depth: the Okogashima rhyolite lava flow; (3) 253.2�501.9 m in depth:

pyroclastic materials. This study focuses mainly on pyroclastic materials, which have not been described yet. The

pyroclastic materials in lower levels are composed mainly of tu#aceous sand with cross lamination, containing shell

fossils. They also contain pumice-concentration zone and welded tu#, indicating explosive eruption. The

pumice-concentration zone occurs in 326�340 m (unit A), 354�360 m (unit B), 425�427 m (unit D), 449�450 m

(unit E), and 478�497 m (unit F), while the welded tu# occurs in 360�380 m (unit C). The fission-track ages of

around 0.4 Ma from the units B and C indicate that the deposits were erupted prior to the Aira pyroclastic

eruptions. Therefore, this drilling core shows that at least sixth pyroclastic eruptions are identified in southern

margin of the caldera prior to the Aira pyroclastic eruptions.
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1. は じ め に

鹿児島湾北部に位置する姶良カルデラ (Matumoto,

1943)は�約 25,000年前 �松本�他� 1987�の大規模な姶
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良火砕噴火の給源である (Aramaki, 1984)� その噴火は�
大隅降下軽石にはじまり� 妻屋火砕流� そして最後の入
戸火砕流 �亀割坂角礫岩を含む� までの一連の活動から
なり (Aramaki, 1984)� 総計 400 km3を超える� 世界でも
有数の大規模な噴火活動である� そのため� 地質学的�
岩石学的な見地からさまざまな研究が行われてきた �例
えば Aramaki� 1984;津久井�荒牧� 1990�� 本研究では�
その姶良火砕噴火以前の火山活動を� 先カルデラ活動と
して扱う�
その大規模噴火に関する研究と同じく� 先カルデラ堆
積物の岩相記載や� 年代を明確にすることは非常に重要
である� それは� カルデラ形成を伴うような大規模噴火
に至るまでの� 噴火様式の変遷やマグマ溜まり成長過程
を解く鍵は� 先カルデラ活動にあるからである� しかし
姶良火砕噴火に至るまでの噴火活動についての研究は少

なく�まだ不明な点が多い�これには二つの理由がある�
ひとつは� 姶良カルデラを含む鹿児島湾が� 鹿児島地溝



帯に属しているため �早坂� 1987�� 堆積物は時間が経つ
につれて地下深部に埋没してしまう� そのために地表に
おける露頭調査は非常に困難である� もうひとつは� 姶
良カルデラがじょうご型カルデラ (Aramaki, 1984)であ

ることに起因する� つまり� じょうご型カルデラにおい
ては� カルデラ床は破砕されるため� カルデラ形成以前
の活動記録はカルデラ縁� もしくは外側に分布する堆積
物に限定されてしまう�
これまでに� 先カルデラ活動に関する知見は� カルデ
ラ縁もしくは外側に点在する堆積物に基づいた研究から

得られてきた� 周藤�他 (2000a, b)や長岡�他 (2001)

では姶良火砕噴火以前の噴出物の地質調査と年代測定を

行い� 先カルデラ活動を以下のように推定した� 1) 3�1

Maにはカルデラ北縁および南縁において安山岩質溶岩

流が� 2) 1�0.5 Maにはカルデラ北縁および西縁におい

て流紋岩から玄武岩までの溶岩流や火砕流が� 3) 0.5�
0.1 Maにはカルデラ南縁において牛根玄武岩と沖小島

流紋岩が� 4) 0.1�0.025 Maにはさまざまな降下火砕物

およびカルデラ北縁において岩戸火砕流が噴出した� こ
のように� 各堆積物はその岩相や噴出年代が明らかにさ
れつつあり� 先姶良カルデラの噴火史を解く鍵となって
いる� しかし� これらの研究は地表に点在する限られた
露頭に基づいているため� 詳細な先カルデラ活動の復元

には至っていないのが現状である�
そこで本研究においては� 姶良カルデラの外側� 桜島
の南西 2 kmの沖合に位置する� 沖小島

おこがしま

(Fig. 1) におけ

るボ�リングコア試料に着目した� 巽�井上 (1993)は�
同コアの上部約 250 mを占める沖小島流紋岩が� 20�40

万年のK�Ar年代を示す� 先姶良カルデラの噴出物であ
ることを明らかにした� 同コアの下部約 250 mは� 火砕
物からなる堆積物であり� カルデラ南縁における先姶良
カルデラ活動史を解明するには� 極めて重要な試料であ
る� しかしこれまでこの堆積物について詳細な研究はな
されていない� そこで本稿では� このボ�リングコア試
料の岩相記載とフィッショントラック (FT)年代を報告

し� 姶良カルデラ南縁における先カルデラ火山活動史を
考察する�

2. 沖小島ボ�リングコア
1992年に沖小島において�京都大学桜島火山観測所が
深さ 501.9 m �坑口� 標高 7 m� の観測井掘削を行った�
掘削によって得られた試料は� 巽�井上 (1993)により

岩相から以下の 3種に区分される� (1) 最上部の輝石安

山岩 �深度 2�8 m�� (2)その下位にある沖小島流紋岩

�深度 8�253.2 m�� (3) そしてそれ以下の火砕物であ

る� さらに最上部の輝石安山岩は� その岩石学的特徴か

Fig. 1. Okogashima Island (star symbol) is located at the southern margin of the Aira caldera. Inset figure shows

the location of the studied area. The triangle is the summit of Sakurajima. The broken line indicates the

rim of the Aira caldera (Matumoto, 1943). The dotted area shows distribution of Yoshino pyroclastic flow

(modified from Sudo et al., 2000b), and cross indicates sampling point.

古川邦之�齋藤武士�鎌田浩毅�檀原 徹�味喜大介�石原和弘492



ら� 桜島火山の噴出物である可能性は小さいこと� 沖小
島流紋岩については� 20�40万年のK�Ar年代を示すこ

とと� その岩石学的特徴から� 先姶良カルデラ噴出物で
あることが明らかにされた�
沖小島流紋岩以深の火砕岩は� 主に半固結状態の凝灰
質砂岩よりなっており� 直径�3 cmのよく円磨された

軽石や� 直径 1 cmほどのスコリアをしばしば含む� ま
た� 部分的に貝化石が含まれることや� 斜交層理が認め
られることから� これらは水中堆積物であると考えられ
る�

またこの堆積物中には� 非常に特徴的な 5枚の軽石濃

集層と 1枚の溶結凝灰岩が挟まれる (Fig. 2)� それらを
以下に記載する�

(1) 軽石濃集層

軽石濃集層は� 326�340 m (unit A), 354�360 m (unit

B), 425�427 m (unit D), 449�450 m (unit E), 478�497

m (unit F)の 5カ所に確認される (Fig. 2)�これらは�直
径�5 cmの軽石がクラストサポ�トしており� マトリ
クス部分は� 黄色く変質した粉状の軽石と� 少量の岩片
からなる (Fig. 3A)�これは�軽石を大量に生産するよう
な� 爆発的な噴火イベントを示していると考えられる�
これらの堆積物の主な構成鉱物は�斜長石�斜方輝石�
単斜輝石�鉄 -チタン酸化鉱物で� unit D, Eにおいては�
緑色角閃石が卓越する�含まれる火山ガラスは�軽石型�
もしくはバブルウォ�ル型で� すべて無色透明である�
unit Eにおいては� 前後の層準からは確認されないカミ
ングトン閃石を含むことや� 火山ガラスの屈折率が�
1.4968�1.4997の範囲を示すものが 70%で� 1.5025�
1.5050の範囲を示すものが 30%であり� 完全に 2系統

に分離することができることから (Fig. 4)� unit Eが�混
合した不均質なマグマによる噴火であったことを強く示

唆している�
(2) 溶結凝灰岩

深さ 360�380 m (unit C)には� 溶結凝灰岩が確認さ
れる (Fig� 2)� 下部の 5 mは比較的溶結度が高く� 軽石
はガラス質レンズ状であるが� 内部には気泡を残してい
る (Fig. 3B)� 上部は� 弱溶結で脆い� また軽石の量は下
部に比べ少なく�大きさも直径 2 cm程度と小さい�ボ�
リングコア試料は� 溶結度や固結度によって回収率はさ
まざまであるので� これが何枚のフロ�ユニットから構
成されているかは確認できない�
主な構成鉱物は� 斜長石� 斜方輝石� 鉄�チタン酸化鉱
物� 単斜輝石で� 微量のアパタイト� 緑色角閃石を含む�
火山ガラスは� 軽石型� もしくはバブルウォ�ル型で�
すべて濃い褐色を呈する�

3. FT年代測定と測定結果

今回は� units B, C, E, Fの FT年代測定とその結果を

報告する�
測定試料は� 洗浄� 粉砕後� 60メッシュサイズ以下の

試料について椀かけを行い� 磁性分離および重液分離処
理をしてジルコン結晶を精選した� 表面に付着した微細
なガラス�鉱物を除くために 30% HF液を加え一晩放置

し� 中和後乾燥してほぼ純度 100%のジルコンを抽出し

た�
FT年代測定は� 結晶外部面を測定面とした外部検出

Fig. 2. Schematic section through the Okogashima

boring core. The six eruption units (unit A

to F) are recognized in the drill core below

the Okogashima rhyolite. The fission-track

ages are shown beside the schematic section.

The fission-track ages with asterisk are

regarded as anomalous age data (Refer to the

text for details).
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器法 (ED 2法 : Gleadow� 1981)を用い� IUGS勧告

(Hurford� 1990)に準拠したゼ�タ較正 (Danhara et al��
1991)を行った� また測定手順の詳細は檀原 (1995)に記

述されている�
今回得られた年代値は� unit B, C, E, Fにおいてそれ

ぞれ� 0.37�0.08 Ma� 0.33�0.17 Ma� 0.80�0.19 Ma�
0.25�0.14 Maである (Table 1)�巽�井上 (1993)では�
沖小島流紋岩から 0.2�0.4 MaのK�Ar年代を得ている

ため� その層序関係から unit B, Cについては信頼でき

る値であろう� unit Eは� 複数のテフラが混合している
可能性が高く� このため� 得られた年代値が真の年代値
を表していないかもしれない� unit Fについては� ジル
コンの結晶サイズが小さく� 測定することが困難であっ
たため� 正確な年代値を表しているとはいえない�

4. 議 論

4�1 姶良カルデラ南縁における先カルデラ火山活動

沖小島における噴火活動の変遷は� 岩相記載と FT年

Fig. 3. Representative core samples. (A) Pumice concentration layer of unit B. This part is almost composed of

pumices with�3 cm in diameter. The matrix part is composed of altered yellow pumices and rock

fragments. (B) Welded tu# of unit C. This deposit shows eutaxitic texture originated from glassy pumice

lenses.
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代測定より� 以下のように解釈できる�
沖小島ボ�リングコア試料は� 貝化石を含むこと� 斜
交層理を示すこと� 沖小島流紋岩に水冷破砕部が確認で
きる �巽�井上� 1993� ことから� 約 0.2 Ma以前の沖小

島付近の地表面は� 水面下にあったと考えられる� そし
て当時の通常の火山活動は� あまり爆発的なものではな
く� 現在の桜島のように� 断続的に降下火山灰� 火山礫
を放出する活動であった� しかし沖小島流紋岩噴出以前
には� 爆発的な噴火を示唆する� 5枚の軽石濃集層と� 1

枚の溶結凝灰岩が確認される� つまり� 最低 6回の爆発

的な噴火活動があったと解釈できる�

4�2 沖小島噴火活動の地質学的対比

これまで姶良カルデラ周辺には� さまざまな年代� 組
成の先姶良カルデラ噴出物が報告されている �例えば
Nagaoka� 1988;周藤�他� 2000a, b;長岡�他� 2001��
その中で� 非常に特徴的なガラス質レンズ構造を示す
unit Cの溶結凝灰岩と� 地質学的に対比される可能性の
ある火砕流噴出物を考察した�
主要分布域� 岩相� そして FT年代から考えると� カ
ルデラ西縁部の吉野台地域に露出する吉野火砕流 �大
木�早坂� 1970� が挙げられる� 吉野火砕流は� ユ�タ
キシティック構造の発達する強溶結火砕流堆積物で�

Fig. 4. Histogram of refractive index of volcanic glass and orthopyroxene and volume ratios of heavy minerals in

the unit A to F from the Okogashima drill core and Yoshino pyroclastic flow. Opx: orthopyroxene, Cpx:

clinopyroxene, GHb: green hornblende, Opq: opaque mineral, Cum: cummingtonite, Zr: zircon, Bt: biotite,

Ap: apatite.

Table 1. Fission-track data of zircons from the okogashima drill core and Yoshino pyroclastic flow
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unit Cの岩相に類似する� またその年代は� 鹿児島市清
水町の多賀山公園から採取した試料を測定した結果�
0.52�0.20 Maであった (Table 1)� 先行研究において
は� 0.46�0.10 Ma �井村�他� 2001�� 0.41�0.02 Ma�
0.44�0.02 Ma �周藤�他� 2001�などが報告されている�
これらは unit Cの年代� 0.33�0.17 Maと誤差の範囲で

一致している� さらに unit Cは� ジルコンのウラン濃度
が 70 ppmと� 非常に低いという特徴がある� これは吉
野火砕流から測定されたジルコンのウラン濃度 60 ppm

とよい一致を示す (Table 1)�
また今回は� unit Cの溶結凝灰岩と吉野火砕流におい

て� 鉱物量比と� 鉱物屈折率を用いた対比を行った� そ
の結果� 構成鉱物は両者ともに� 斜長石� 斜方輝石� 単
斜輝石�鉄�チタン酸化鉱物�少量のアパタイトと緑色角
閃石であり� それらの量比においても両堆積物を区別す
ることはできなかった (Fig. 4)� 吉野火砕流からは新鮮
な火山ガラスが検出されなかったため� 斜方輝石を用い
た屈折率対比を行った� その結果� 両者ともに� 屈折率
のピ�クは 1.706�1.707を示し� 有意な差は認められな
かった (Fig. 4)�
以上のことは� unit Cの溶結火砕流堆積物が� カルデ
ラ西縁に分布する吉野火砕流に対比される可能性がある

ことを示している�

5. 結 論

今回行った沖小島ボ�リングコア試料の岩相記載と
FT年代測定より� 以下のことが結論される�
(1) コア試料のうち�沖小島流紋岩以前の岩相は�凝灰
質砂岩が主体で� その中に� 5枚の軽石濃集層と 1枚

の溶結凝灰岩が確認できる� つまり� この時期の活動
は� 火山灰放出が主体であり� その間にも� 軽石を放
出するような爆発的噴火や火砕流を噴出する活動が

あった�
(2) FT年代測定から� unit B, Cについて� 沖小島流紋
岩との層準の関係から整合的な年代値である� 0.4 Ma

前後が得られた�
(3) unit Cの火砕流は� 姶良カルデラ西縁の吉野火砕
流と� 岩相� FT年代測定� 鉱物量比� 鉱物屈折率にお
いて極めて類似点が多く� 地質学的に対比される可能
性がある�
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