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Establishment of a high-resolution tephro-stratigraphy and chronology based on geological survey
地質調査による高分解能なテフラ層序学・年代学の構築

Abstract 

This paper reviews the use of high-resolution tephro-stratigraphy 
and radiocarbon chronology to establish a high-resolution teph-
rochronology. Tephra formation is distinguished by loam or humic 
soil layer which presents repose period. Background level and reso-
lution of tephra layers depend on the type of deposits (aeolian, 
marsh, or lacustrine sediments). Varved sediment from lake bottom 
is the most reliable recorder. Accurate recgnition of tephra layer in 
the field should be observed at multiple sites to avoid over counting 
the numbers of layers. It is recommended to use combination of 
source volcano and type locality for the tephra name. If numbers are 
used in the name, they should be given in descending order from the 
surface. 

In the last decade, the development of techniques for 14C measure-
ment provides high-precision dates. However, high-accurate date re-
quires strict interpretation of geological relationship between dated 
sample and tephra deposition. Systematic sampling of soil can pres-
ent high-resolution chronology. On the other hand, 14C wiigle-match-
ing method is the most reliable technique to determine the eruption 
age.

An empirical formula, V = 12.2TA (Hayakawa, 1985), is useful to 
calculate volume of fallout tephra. The case study of the 2000 erup-
tion of Usu volcano allows application of the formula for small-scale 
eruption. For best results, the most constrained contour should be 
used for calculation.

Keywords: tephra layer, stratigraphy, chronology, radiocarbon dating, 
geological survey
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は じ め に

高分解能なテフラ層序学（high-resolution tephro-stratig-
raphy）とは，より小規模な噴火によるテフラ層まで記載す
ることで，高分解能なテフラ年代学（high-resolution teph-
rochronology）とは，できるだけ多くの層準で年代値を得て
正確な年代を求めることであろう（奥野ほか, 2009）．すなわ
ち，これらはより詳しく正確に噴火現象と年代を知ることを

目指している．また，小規模噴火ほど頻度が高いことから

（De la Cruz-Reyna, 1991），高分解能なテフラ層序学・年
代学は，マグマの挙動を知るだけでなく，防災・減災を考え

るためにも重要である．水蒸気噴火（phreatic eruption: 
Barberi et al., 1992）は，本質物質が噴出しないため，その
規模も小さい．御岳火山の 1979年噴火（小林, 1981）を契機
として，噴火史研究における水蒸気噴火の意義が認識され，

小林（1980）による立山火山の類質テフラ層に関する記載を
はじめとして，数多くの論文が公表されるようになった（例

えば, 奥野, 1995, 2002a; 奥野ほか, 1997a; 藤沢ほか, 2002; 
及川ほか, 2002; 工藤ほか, 2000, 2003; 山元, 1997, 2005）．

これらの研究は，保存が良好な完新統を対象とし，放射性炭

素（14C）年代が適用されることが多い．また，水蒸気噴火で
は，熱水変質を受けた物質が噴出されることが多く，地熱現

象にも制約条件を与えることができる（例えば, Hedenquist 
et al., 1996; 小坂, 2003; 大場, 2011）．本稿では，高分解
能なテフラ層序学・年代学を意識して，まず，分解能を決め

るテフラ層を保存する堆積物について述べ，テフラ層の認定

など野外調査にもとづく噴火史編年法を解説する．さらに，

完新世の噴火年代を知るために最も盛んに用いられる 14C年
代測定法と噴火規模を評価するうえで重要な降下テフラの体

積の見積もり法について現状と課題についてレビューする．

記録装置となる堆積物

1回の噴火エピソード（eruptive episode）は，休止期を示
すローム層や腐植質土壌層により区分される一連の噴火堆積

物で定義される（中村ほか, 1963; Hayakawa, 1985; Frog-
gatt and Lowe, 1990）．噴火堆積物には溶岩も含まれるが，
本稿では爆発的噴火の産物であるテフラについて議論する．

断続的なブルカノ式噴火による火山灰層では，火山灰と腐植
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の集積が同時並行的に進行しており（小林, 1986a），堆積物
の層相，炭素含有量および密度の変化から噴火活動の消長が

評価される（井村, 1991, 1995; Imura, 1993）．阿蘇火山で
みられる灰噴火による堆積物（小野ほか, 1995）も同様であ
る．水蒸気噴火による類質テフラ層の体積は 105 m3から

108 m3の範囲にある（奥野, 1995）．105 m3よりも小規模な

噴火は，オリジナルの堆積構造（いわゆる純層）が土壌層の撹

拌によって失われるため，地質調査から認識できないのであ

ろう．すなわち，ローム層や腐植質土壌層など噴火休止期の

堆積物は，火山噴火を示すテフラ層を保存する記録装置とし

て捉えることができ，その記録装置にある種のバックグラウ

ンドが存在することを意味する．

テフラ層が保存されるには，ローム層や腐植質土壌層のほ

か，泥炭層や湖成層などほぼ連続的に集積する堆積物が必要

である．小規模噴火によるテフラ層は，一般の地表条件では

保存されにくいが，泥炭層や湖成層中では保存されやすい．

これは，後者ほど堆積物の撹拌が少ない，すなわち，記録装

置としてのバックグラウンドが低いことによる．また，同時

に時間分解能も高いと期待できる．

1．ローム層および腐植質土壌層
ローム層や腐植質土壌層は，土壌生物による撹乱や風雨に

よる侵食・再堆積を受けながら累積する（小林, 1967; 中村, 
1970; 早川, 1995）．これらの堆積物とテフラ層は，一般的
に火山周辺で互層して産出する（Fig. 1）．前述の通りそれぞ
れ休止期と噴火期を指示するが，休止期にもテフラ粒子が再

堆積することがある．小野ほか（1995）は，阿蘇カルデラ北
縁において，K-Ahの火山ガラスが単層の下 10 cm，上
35 cmにわたって拡散・混合していることを示した．また，
由布火山北麓では，炭素含有量や堆積物密度などの変化から

も，同様の火山ガラスの拡散・混合が読み取れる（五島ほか, 
2005; 奥野, 2005）．これらのことは，テフラ粒子の再堆積
による上位への移動だけでなく，植物根や土壌生物による撹

拌や割れ目にそって下位層へ移動する現象もありえることを

示している．拡散・混合が進んで純層としてテフラ層が認識

できなくなった場合でも，特徴的な火山ガラスをもったテフ

ラは，系統的に試料を採取・処理することにより，ローム層

や土壌層中における降下層準を検出できる（早津, 1988; 新
井, 1993; 古澤, 2004）．一旦，バックグラウンドに埋もれ
たものから正確に降灰層準を決定するために，試料の採取間

隔と検出するテフラ粒子数がどの程度必要か，さらに詳しい

検証が必要であろう．なお，系統的な試料採取は，ブルカノ

式噴火や灰噴火の消長を評価する上でも有効である（井村, 
1991, 1995）．
2．泥炭層
泥炭層は，分解不完全な植物遺体が堆積したもので，乾陸

上に堆積するローム層や土壌層に比べて，テフラ層の保存が

一般に良好である．これは，泥炭層では生物による擾乱が比

較的不活発であることと関係している．層位・年代が近接し

たテフラ層の前後関係を知るには，層位関係を直接知る必要

があり，そのために泥炭層は重要である．例えば，南九州の

大隅半島では，桜島火山の高峠 2/P7テフラ（Sz-Tk2/P7: 

5.0 cal ka BP）と霧島火山の御池テフラ（Kr-M: 4.6 cal ka 
BP）の層位関係は，乾陸上ではわからないが（Fig. 1），同半
島東岸に位置する肝

きもつき

属平野の泥炭層で両者が保存されてお

り，層位関係が明らかにされた（永迫ほか, 1999; 奥野, 
2002b）．
3．湖成層
湖成層では，年縞堆積物を用いれば 1年単位の解析も可
能である（福沢, 1995）．年縞堆積物は，年間を通して湖底の
水塊が酸欠状態になり，生物撹乱を受けないために，年単位

の堆積構造が保存されたものである．したがって，どの湖沼

でも年縞堆積物が形成されるわけではないが，樹木年輪と同

じ分解能での年代決定が期待できる．中国と北朝鮮の国境に

またがる白頭山では，10世紀頃に白頭山–苫小牧テフラ
（B-Tm）をもたらした巨大噴火が発生した（町田ほか, 
1981）．青森県の小川原湖では，白頭山–苫小牧テフラ
（B-Tm）と十和田 aテフラ（To-a）が，年縞堆積物に挟在し，
両者の間（厚さ 7 cm）に 22枚の明暗ラミナセットが確認さ
れている（福澤ほか, 1998）．To-aがAD 915に降灰した（町

Fig. 1. Representative section of Sakurajima tephra group 
(Sz) at northern Osumi Peninsula (not to scale) with cali-
brated dates (after Okuno, 1997; Okuno, 2002b). Two 
types of abbreviation for the Sz group are cited in Ko-
bayashi (1986b) and Moriwaki (1994). The K-Ah is a co-
ignimbrite ash-fall deposit from Kikai caldera (Machida 
and Arai, 1978). The Ynm is a scoria fall deposit from Yo-
nemaru maar. The Tkn Bs is Takano base surge deposit 
erupted from Aira caldera (Kobayashi, 1986a).
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田ほか, 1981）とすると，B-TmはAD 937の春からAD 
938の春～夏 ?に降灰したことになる．この年代は，Naka-
mura et al.（2007）の樹木年輪の 14Cウイグルマッチングの
結果とも良く一致している．町田（1992）は，渤海国の滅亡
（AD 924）が時期的に近接するため，この噴火が滅亡の原因
である可能性を指摘したが，実際には渤海国の滅亡後に，白

頭山が大噴火したのであろう．なお，男鹿半島の二ノ目潟と

三ノ目潟のコアでは，To-aと B-Tmの間に少なくとも 14
枚の明暗ラミナセットが確認された（上手ほか, 2010）．この
ラミナセットが年縞であれば，B-TmはAD 929に降灰し
たことになり，先述の小川原湖でのAD 938（福澤ほか, 
1998）とは 9年の差がある．K-Ah噴火の暦年代も，福井
県，水月湖から得られた年縞堆積物の編年（福沢, 1995）と
14C年代測定（Kitagawa et al., 1995）のどちらも 7.3 cal ka 
BPと一致した結果が得られている．なお，水月湖の年縞堆
積物については，新たなデータセットが得られており（Staff 
et al., 2010; 中川, 2010），今後，K-Ah以外の広域テフラ
についても正確な年代が報告されるであろう．立山火山のミ

クリガ池で採取されたコア試料からも，文献に記録された

AD 1836のテフラ層が検出されている（福澤, 2006）．この
テフラ層は，ミクリガ池周辺の乾陸上では認識できておら

ず，歴史史料との比較には，湖成層が不可欠であるといえよ

う．

地質調査によるテフラ層の認定および命名

テフラ層序は，噴火史編年の基礎であり，テフラ層の認定

がきわめて重要である．テフラ層の同定法については，新井

（1993）や町田・新井（2003）に詳しく記述されている．ここ
では，これらを踏まえて，野外調査におけるテフラ層の認定

や命名について述べる．

1．テフラ層の認定
野外におけるテフラ層の模式的産状を Fig. 2に示す．テ
フラ層は，一般に下位の土壌層と明瞭な境界で接している

が，上位の土壌層へは漸移的に移り変わる．これは，テフラ

層と土壌層のでき方の違いを反映したものと考えられる．す

なわち，テフラ層がイベント堆積物であるのに対し，土壌層

は定常的な堆積物であることを示す．なお，テフラ層の上面

が明瞭な境界をもつ場合があるが，土壌層累積の休止あるい

は侵食を示していると考えられる．

テフラ層は，給源火口に向かい層厚や粒径の増加傾向が特

徴的に認められるので，できる限り広範囲の露頭において確

認すべきである．小規模噴火によるテフラ層が 1カ所のみ
で記載された場合，露頭そのものが失われてしまい再検証が

難しくなる．さらに，記載されたテフラ層が仮に誤認であっ

ても，露頭が失われると後からそれを証明することは不可能

となる．それゆえ，小規模なテフラ層の認定には慎重な判断

が望まれる．なお，テフラの層厚は，堆積後の圧密や侵食に

よって減少することが想定される．実際，噴火直後にテフラ

の層厚が大きく減少した報告もある（例えば, 霧島新燃岳
1959年噴火 : 井村・小林, 1991; 御岳 1979年噴火 : 小林, 
1981）．ただし，圧密による減少は，噴火直後の短時間にほ

とんどおこると考えられる（奥野ほか, 2010）．後述のよう
に，噴火直後の調査では，単位面積あたり重量が計測される

と，圧密の効果は除外できる．一方，侵食はすべての場所で

おこるのではなく，休止期間中でも土壌層が累積してテフラ

層が保存されると考えられる．隣接した地点でも，土壌層が

侵食されてテフラが保存されないことはまれではないが，等

層厚線図を作成すると，結果として侵食された地点も復元さ

れる．

類質テフラ層は，層相だけでは土石流などの氾濫堆積物と

の区別が難しいことがあるが，複数の露頭観察から確認する

ことができる．例えば，中部九州，伽藍岳西麓の土石流堆積

物は，薄層部分では類質テフラ層と酷似するが．地形の凹凸

に応じた層厚と層相の変化から識別された（藤沢ほか, 
2002）．高山地域の泥炭や黒泥層中では，融雪に伴う氾濫堆
積物や堆積環境の変化による粘土層など，テフラ層に酷似す

る堆積物が挟在することがある．焼岳では白色溶脱層が認め

られている（及川ほか, 2002）．これらは，露頭内や近接する
露頭間で同一層準，すなわち，テフラ層の連続性を追跡し，

地形の凹凸との関係をみることから誤認を回避できる．

2．テフラ層の名称
1枚のテフラ層は，1回の噴火エピソードに対応しており，
厳密にはテフラ累層（tephra formation）という（町田・新井, 
2003）．さらに噴火様式の違いに対応して，いくつかのメン
バー（tephra member）に細分され，さらに降下単位（fall 
unit）や流下単位（flow unit）などを示すユニットが設定され
る．大規模噴火では，メンバーごとに名称が与えられること

も多い．例えば，鬼界アカホヤテフラ層（K-Ah; 町田・新井, 
1978）は，プリニー式噴火による幸屋降下軽石（K-KyP），
船倉火砕流（K-Fn），幸屋火砕流（K-Ky: 宇井, 1973）および
co-ignimbrite ash-fallであるアカホヤ火山灰（K-Ah）とよ
ばれるメンバーからなる．また，桜島火山（Fig. 1）のように，
時代の異なる複数のテフラ層を指す場合には，テフラ群

（tephra group）という語を用いる．しかし，｢国際層序ガイ
ド ｣とそれに従った日本地質学会地層命名の指針（以下, 命
名指針と略記）では，広瀬川凝灰岩部層，十和田八戸軽石凝

灰岩単層，青葉山火砕流堆積物が，それぞれ部層（member），
単層（bed），流堆積物（flow）の例としてあげられている（日

Fig. 2. Schematic sketch of outcrop showing occurrence of 
tephra layers and other deposits (not to scale). HS: Humic 
soil, MDF: Muddy debris flow deposit, PFA: Pumice fall 
deposit, AFA: Ash fall deposit.
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本地質学会, 2001）．すなわち，町田・新井（2003）による区
分は，この命名指針と一致しない．Nakamura（1964）は，
伊豆大島火山について噴火史研究のなかで，一連の噴火現象

とテフラ層との対応関係についても詳細な議論を行ってお

り，本稿のテフラ層に対してmemberという語を使ってい
る．ただし，Nakamura（1964）や御岳火山の後期更新世テ
フラ層序を記載した木村（1993）など，命名指針に沿った研
究例は少ない．命名指針では，火山噴出物が主に堆積岩に挟

在する鍵層（いわゆるタフ）として扱われている．さらに，給

源火山周辺で詳細な地質調査を行うと，テフラ層内の噴火様

式の変化に対応する層相の違いや，テフラ層とテフラ層の間

には比較的大きな時間間隙（休止期間）も認められることか

ら，Froggatt and Lowe（1990）は，New Zealandでのテ
フラ研究のレビューのなかで，｢国際層序ガイド｣を踏まえ

つつも，テフラ層序学でのテフラ層の年代的な重要性から上

記のように tephra formationを定義し，1回の噴火エピソー
ドに対応するテフラ層と溶岩を合わせて，volcanic forma-
tionも提唱している．なお，藤野・小林（1997）は，開聞岳
のテフラ群を記載するなかで，下位のテフラ粒子を多く含む

二次堆積物（ローム質堆積物）の挟在によってテフラ亜層

（tephra sub-formation）に細分している．火山地質学の主
な目的のひとつは，噴火現象および噴火史を復元することで

ある．完新統では 1回の噴火エピソードによる堆積物を区
分・追跡できる場合が多く，それを岩相層序単元，すなわ

ち，テフラ層とした方が噴火現象の詳細を含めた噴火史を記

述しやすい．

町田・新井（2003）は，給源火山と遠方の模式地を組み合
わせた二重命名法を採用すること，既に記載されたテフラ層

の名称を原則として尊重することを主張している．特に後者

は地質学的研究における基本的なルールであるが，意外と守

られていない．例えば，姶良 Tn（AT）を ｢姶良丹沢 ｣と表
記した論文がある．Tnは丹沢の略号であるが（町田・新井, 
1976），固有名詞であり原論文に従うべきであろう．また，
地域地質の論文で，既報の広域テフラに対比できるものまで

ローカル名が付けられることがある．必要のない名称変更や

ローカル名は避けるべきであろう．なお，ローカル名は不要

であっても，対比の根拠となる各地点での詳細な記載は必須

である．

従来，テフラ層に対して，火山の名称の後に，a，b，c，
dのアルファベットや 1，2，3，4といった数字をつけるこ
とも多かった．桜島火山の場合，小林（1986b）や小林・江崎
（1997）が軽石を意味する｢P｣に数字をつけ，森脇（1994）は
二重命名法にしたがい，いくつかの模式地を設定した上で数

字をつけている（Fig. 1）．なお，小林（1986b）が記載したテ
フラ層のすべてが大隅半島まで達しているわけではないた

め，Fig. 1では一部の番号が抜けている．数字やアルファ
ベットは，上位からつける，逆に下位からつける，2つの場
合がある．完新統を調査対象とする場合，地表に近いほど露

頭数などの情報量が多くなるので，より確実な地表を起点と

して下方へつけていく方がより実用的である．また，数字の

方が，後で新たなテフラ層を識別した場合など，小数点以下

の数字を用いて容易に追加できる利点がある（小山・早川, 
1996）．将来おこる噴火については，そのときの年号をつけ
ればよいので，調査時点現在での地表を起点としても何ら支

障はない．テフラ層に数字を使った場合，メンバーやユニッ

トには，下から上方に向かってアルファベットをつけた方が

よい．1回の噴火エピソードでは，情報量もほぼ同じである
ため，噴出順序と整合的な方が都合がよいからである．ま

た，ユニットについては，複数の露頭で対比・追跡できない

と再現性の問題が生ずるので，必要以上の細分は避けるべき

である．

14C年代測定法

テフラ層は，広い地域に同時間面を提供するため，火山噴

火の人間社会への影響を評価する際には，編年学的な指標と

して重要な役割を果たす．特に広域を覆うATの発見（町田・
新井, 1976）を契機として，広域テフラに関する研究も進展
した（町田・新井, 2003）．南九州の鬼界カルデラ（Matumo-
to, 1943）から噴出したK-Ahは，完新世における日本列島
最大の広域テフラであり，新東（1978）はK-Ahを境として，
南九州における縄文土器形式の連続性が途切れることを指摘

した．しかし，地質学的な年代決定では，人間社会に及ぼす

影響を考察するには，分解能が十分ではない．年代測定方法

ごとで，閉鎖系の成立（ = 年代時計のスタート）が違うが，
試料の産状をできるだけ詳細に記録し，地質学的プロセスの

理解にもとづいて年代値を解釈する必要がある．すなわち，

得られた年代値が真の噴火年代を指しているかどうかを，地

質学的に検証する必要がある．

1．精度と正確度
14C年代法では，精度（precision）は，誤差として 1標準
偏差（σ）で示される．分析技術の進歩によって高精度化が進
み，誤差は小さくなってきているが（中村, 2001），我々が知
りたい真の年代に近づいたのだろうか．真の年代と測定値と

の差を正確度（accuracy）といい，その差が小さいほど正確
度が高い（Bowman, 1990; 中村, 1995）．正確度の向上に
は，より厳密な年代値の解釈が必須であり，そのためには試

料採取などの詳細な記載・取り扱いが重要である．14C年代
測定のための試料採取法や暦年較正（radiocarbon calibra-
tion）については，既に多くの解説がなされている（中村, 
1995, 2001; 奥村, 1995）．
2．土壌試料の 14C年代
土壌有機物の閉鎖系成立は必ずしも明確ではないため，測

定誤差（ = 精度）は小さくなっても，正確度はそれほど高く
ないと考えられがちである．奥野（1997），Okuno et 
al.（1997b）およびOkuno and Nakamura（2003）は，桜島
テフラ群について土壌有機物を試料として系統的に測定し，

高分解能なテフラ年代学の確立を試みている（Fig. 1）．土壌
試料は，テフラ層の直下と直上から採取できるため，多くの

層準で連続的な年代測定が可能である．特に直下について

は，阿蘇火山（小野ほか, 1995）や由布火山（五島ほか, 2005）
の例のように，地表下 10 cmほどは撹拌されている．すな
わち，地表付近の土壌有機物はたえず更新され，開放系であ
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るといえる．ただし，この更新が不十分であると，土壌層の

リザーバー効果が残る可能性はある（奥野, 1999）．テフラ層
の堆積によって閉鎖系が成立すれば，得られる年代値はその

噴出年代を示すものと判断できる．テフラ直下の年代値がよ

く揃っていることやテフラの直上と直下で年代値が大きく異

なることは，上記の閉鎖系成立に関する推論を支持している

（奥野, 1997; Okuno et al., 1997b; Okuno and Nakamura, 
2003）．なお，閉鎖系の成立とテフラの層厚については，粒
度組成にもよるので一概にはいえない．例え数mm程度の
薄層であっても，堆積後に面的に撹乱されていなければ閉鎖

系は成立しているといえる．

3．14Cウイグルマッチング
14Cウイグルマッチング（wiggle-matching）とは，Int-

Cal09（Reimer et al., 2009）などの 14C年代–暦年較正曲線
（radiocarbon calibration curve）にマッチングして，その
曲線上の位置を決める方法である．白頭山北麓の火砕流に埋

没した炭化樹幹を試料とした例を Fig. 3に示す（Yatsuzuka 
et al., 2010）．15点の 14C年代値（Fig. 3-A）によって決定
しているため，正確度は向上したであろうが，確率分布（Fig. 
3-B）からもわかるように精度は必ずしも向上していない．
樹木年輪の 14Cウイグルマッチングによる 1年単位での年代
決定は，今のところ難しいが，直接の層位関係がなくとも
14Cウイグルマッチングによる年代決定によって前後関係を
検証できることが期待される（奥野, 2005; Nakamura et al., 
2007など）．また，肝属平野でも，泥炭試料の 14C年代を
14C年代–暦年較正曲線にマッチングした年代決定が試みら
れている（奥野, 2001; Okuno and Nakamura, 2003）．
4．14C年代と他の測定法とのクロスチェック
より正確な年代決定のためには，複数の測定法によるクロ

スチェックが有効である．14C年代測定法では，年輪年代学
や年縞編年学，サンゴのU-Th年代との比較から，暦年較
正が行われてきた（Bowman, 1990; 中村, 1995; Reimer et 
al., 2009など）．また，熱ルミネッセンス（TL）法でも，完
新世の溶岩ドームの年代測定ができる．例えば，南九州の鍋

島岳溶岩ドームについて，テフラ層中の炭化木片の 14C年代
と調和的な TL年代が得られている（奥野ほか, 2005）．
早川（1990, 1991, 1995）は，ローム層の厚さを時間の指
標とする ｢レスクロノメトリー ｣を提案している．年代既

知のテフラ層との層位関係から，あるテフラ層の年代を推定

する方法は，それまでも多くの研究で利用されてきた（山田, 
1963; 町田ほか, 1985; 竹本ほか, 1987など）．早川（1990, 
1991, 1995）の主張は，ローム層の堆積速度が場所や層準に
よらずほぼ一定であるため，ローム層の厚さのみで時間差が

決定できるというものであるが，精度をあげた年代を得るに

は既知のテフラ層の年代に依存しなくてはならず，独立した

手法とはいえない．当然のことであるが，14C年代の暦年較
正にも用いることはできない．

体積の見積もり法

降下テフラの体積（V）は，野外調査によって作成された等
層厚線図から求めることができる．Pyle（1989）や Fierstein 

and Nathenson（1992）などは，層厚変化を指数関数的に外
挿する方法であるが，遠方に堆積した細粒火山灰が過小評価

されている点が指摘されている（早川, 1990; Legros, 2000; 
大野ほか, 2002など）．Walker（1980）の分離結晶法（crystal 
concentration method）は，軽石中の粒径 1～2 mmの結晶
の含有率をもとに，比例計算によって噴出したマグマ総量を

求めるもので，この問題点を巧みに解決している．Bo-
nadonna et al.（1998）は，Icelandの Hekla火山 1970年
噴火など 12例の良く保存されている降下テフラについて，
コンターが囲む面積の平方根と層厚の対数で作成した面積–
層厚線図を傾きの異なる 4区間に分け，より遠方で傾きが
小さくなることを示した．

有珠火山 2000年噴火では，小規模噴火による降下テフラ
に対してかなり詳細な分布図が得られている（大野ほか, 
2002; 宝田ほか, 2002）．宝田ほか（2002）は，各コンターが
囲む面積と単位面積あたりの重量を両対数プロットして，い

Fig. 3. Results of 14C wiggle-matching for charred wood 
trunks from northern foot of Baitoushan volcano (data 
from Yatsuzuka et al., 2010). (A) Fifty 14C dates of annual 
rings plotting on the IntCal 04 calibration curve (Reimer 
et al., 2004). Error bar for the obtained dates shows one 
sigma uncertainty. (B) Probability distribution of the data 
set. Two sigma range (grey area) spans the period of AD 
945 to 960. 
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くつかの傾きの異なる直線を得た．なお，面積–層厚（また
は重量）線図が折れ線で近似されることは，Bonadonna et 
al.（1998）や宝田ほか（2002）のほか，北海道駒ヶ岳 1996年
3月噴火（宇井ほか, 1997）やNew Zealandの Ruapehu火
山 1996年 6月噴火（Bonadonna and Houghton, 2005）な
どでも報告されている．噴火直後に調査した研究では，堆積

直後の圧密により層厚が大きく減少するので，単位面積あた

りの重量を計測し，分布図が作成されている．宝田ほか

（2002）は，有珠火山 2000年噴火によるテフラ層の噴出量
について，面積–重量線図の各区間での積分によって 2.2 × 
108 kgと求めた．さらに，Hayakawa（1985）の経験式 V = 
12.2TAで求めた噴出量が，その 1.6倍から 1/5程度である
ことを示し，小規模噴火への適用を疑問視している．この経

験式は，層厚（T）とその等層厚線が囲む面積（A）が，両対数
グラフ上で噴火規模の大小に関わらず傾き ‒ 1の直線にほぼ
平行すると仮定し，分離結晶法で得た 5つのテフラの体積
との比較から係数 12.2を得たものである．Legros（2000）
も Pyle（1989）の簡便法として最小限の体積を求める式 V = 
3.69TAを提案している．宝田ほか（2002）が主張するよう
に，すべての区間を用いた積分法によって，数学的に正しい

結果が得られるであろう．ただし，正しい結果には，完全な

分布図を得ることが前提となる．しかし，すべてのコンター

を同じ精度で描くためには，遠方部での層厚（重量）変化が乏

しくなるため，より高密度なデータ取得が必要なはずである

が，実際にはデータは疎らになり遠方ほど精度が落ちるた

め，完全な分布図を得ることは不可能である．この点がこれ

までに延々と議論されてきたことであり（Pyle, 1989; 早川, 
1990; Legros, 2000など），眼前でおこった有珠火山 2000
年噴火（大野ほか, 2002; 宝田ほか, 2002）でも解決されてい
ない．過去におこった噴火に関する野外調査では，面積–層
厚線図を複数の区間に分けるために充分なデータが得られな

いことや，見積もり方法の間での相違も無視できない．ま

た，圧密の効果を除外できる単位面積あたりの重量を計測す

ることも難しい（奥野ほか, 2010）．それらを踏まえると，多
数のテフラの体積を比較する際には，できるだけ汎用性の高

い方法を採用することも十分に考えられる．

有珠火山 2000年噴火において V = 12.2TAで求めた噴出
量は，積分法の 1.6倍から 1/5程度の幅があったが，もっ
とも多くのデータで制限された128～1024 g/m2のコンター

では 1.7～2.0 × 108 kgであり，かなりよく一致するといえ
よう．過去におこった噴火に関する調査で充分なデータが得

られない場合は，もっとも精度よく得られたコンターから

Hayakawa（1985）や Legros（2000）などの簡便法を用いて
体積を推定することが実用的であろう．ただし，これらの場

合，面積–層厚線図が複数区間に分けられていないことに伴
う不確実性があることに注意したい．

ま と め

本稿では，高分解能なテフラ層序学と 14C年代による火山
噴火史編年法をレビューした．噴火史をより詳しく正確に知

るには，高分解能なテフラ層序・年代学が必要不可欠であ

る．

テフラ層は，休止期を示す土壌層などにより区分され，こ

れらの堆積物によってテフラ層は保存される．堆積物の撹拌

が少ないものほど，バックグラウンドが低く，時間分解能も

高い．テフラ層の野外での認定には，テフラ層の連続性をよ

く追跡し，地形の凹凸との関係をみる必要がある．テフラ層

の名称は，給源火山と模式地による二重命名法が町田・新井

（2003）によって提案されており，数字をつける場合には，
地表からつける方法が望ましい．

14C年代測定では，高精度化が進んだが，正確度が向上し
たわけではなく，地質学的な解釈が重要である．土壌試料

は，系統的採取が可能であり，高分解能な年代学が確立でき

る．テフラ層の年代決定では，保存する堆積物の特性が重要

である．年縞堆積物は，時間分解能が最も高いと考えられ，

樹木年輪とあわせて 14Cウイグルマッチングによる正確度の
高い年代決定も期待できる．

テフラ層の体積は，有珠火山 2000年噴火のテフラ層につ
いて面積–重量線図の区間ごとで積分してより精密に求めら
れているが（宝田ほか, 2002），その前提となる完全な分布図
を得ることが難しい．精度のよいコンターを用いれば，

Hayakawa（1985）の経験式 V = 12.2TAでも，宝田ほか
（2002）が積分法で求めた噴出量とほぼ一致する値が得られ
る．過去の噴火に対しては，できるだけ多くのコンターを描

き，その中で最も精度のよいものを採用する方が適当である

と考えられる．
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（要　旨）

奥野　充，2011，地質調査による高分解能なテフラ層序学・年代学の構築．地質雑，117，
654–662．（Okuno, M., 2011, Establishment of a high-resolution tephro-stratigraphy and 
chronology based on geological survey. Jour. Geol. Soc. Japan, 117, 654–662.）
　地質調査によるテフラ層序と 14C年代測定から，高分解能なテフラ年代学を構築できる．
テフラ層は，休止期の堆積物で区分されるが，その堆積物の種類によって固有のバックグ

ラウンドがある．それらのなかで，年縞堆積物が最も信頼できる記録装置といえる．テフ

ラ層の認定には，誤認防止や後の検証のため，複数の露頭で確認されるべきである．テフ

ラ層の名称は，二重命名法がよいが，数字をつける場合には，地表を起点として下方へつ

けるべきである．14C年代は，測定技術の進展により高精度な年代値が得られるようになっ
たが，正確度の高い年代決定にはより厳密な地質学的な解釈が必要である．14Cウイグルマッ
チングは，最も正確に噴火年代を決定できる方法である．降下テフラの噴出量の見積もり

には，面積－重量線図の傾きの異なる区間ごとの積分法が正確であろうが，前提となる正

確な分布図を得ることが難しい．簡便法である V = 12.2TAが実用的であり，有珠火山
2000年噴火でも綿密に得られたコンターを利用した積分法とほぼ一致している．その際，
もっとも精度のよいコンターを使うべきである．


