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研究成果の概要（和文）：北海道の白亜系蝦夷層群において，凝灰岩30試料からジルコンを抽出し，206Pb/238U年代を
測定した．得られた年代値を，化石層序・炭素同位体比層序と組み合わせることにより，白亜紀中期から後期（1億200
0万年前～8400万年前）における高解像度の国際年代尺度を樹立することができた．また，凝灰岩に含まれるアパタイ
トの微量元素組成を測定した結果，蝦夷層群の各凝灰岩はマグネシウムと塩素含有量において明瞭に識別することが可
能であることが分かった．これらの元素の含有量を基に各地の蝦夷層群の凝灰岩を対比した結果，4つの凝灰岩は北海
道全域に追跡可能なことが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In order to establish high-resolution international Cretaceous 
chronostratigraphic framework, we studied 206Pb/238U zircon geochronology of the 30 tuff beds that occur 
in the Yezo Group, Hokkaido, Japan. The 206Pb/238U ages of tuffs in the Yezo Group show that 
Aptian-Campanian interval ranges from 120 to 84 million years ago. Furthermore, we extracted apatite 
phenocrysts from the tuff beds, and analyzed trace element chemistry of the apatites. Based on the 
contents of magnesium and chlorine in the apatites of the tuffs in the Yezo Group, we found four tuff 
beds that are traceable throughout Hokkaido.

研究分野： 地質学・層序学

キーワード： 白亜紀　地質年代　凝灰岩　テフロクロノロジー
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１． 研究開始当初の背景 
白亜系の年代層序区分の基準となる各ス

テージ（階）境界の模式地（GSSPs）はすべ
て西ヨーロッパと北米内陸地域に存在し，そ
れらの地域における各タクサの化石層序と
炭素同位体比層序によって，詳細な年代対比
基準面の設定がなされている．しかし，それ
らの地域では凝灰岩がごくまれにしか挟ま
らないために，各年代対比基準面（化石帯境
界，炭素同位体比曲線のピークおよびステー
ジ境界）の年代値については不確定な点が多
い．近年，申請者らによって，北海道の蝦夷
層群における微化石と炭素同位体比変動曲
線を組み合わせた統合層序の分解能の向上
に伴い，蝦夷層群と欧米の模式セクションと
の詳細な相対的年代対比が可能となった
(Takashima et al., 2010, 2011)．蝦夷層群は欧米
地域の白亜系と異なり，多くの層準で凝灰岩
を挟むため，化石・同位体ピークなどの国際
的年代対比基準面に対して絶対年代の数値
を高解像度で入れることが可能である．  
一方，日本の白亜系堆積岩類には多くの層

準で凝灰岩が挟まっているにもかかわらず，
凝灰岩の広域対比の検討例はほとんど無い．
国際的にも，白亜系堆積岩類の研究は，火成
活動の乏しいヨーロッパ・大西洋沿岸地域が
研究の中心であることから，白亜紀における
テフロクロノロジーに関する研究は皆無で
ある．蝦夷層群は凝灰岩を多数含むことから，
日本における白亜紀の凝灰岩の標準層序を
作成するのに理想的な地層である． 

 
２．研究の目的 
 炭素同位体比・微化石の統合層序が詳細に
検討され，精度の高い国際年代対比がなされ
ている日本の白亜系において凝灰岩の U-Pb
年代を測定し，白亜系における高精度の国際
標準年代尺度の樹立を行うことを第一の目
的とする．さらに，これらの凝灰岩に対して，
重鉱物の化学組成を基にしたテフロクロノ
ロジーを樹立することを第二の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 日本の白亜系（北海道の蝦夷・根室層群，
岩手の久慈層群，兵庫の篠山層群，九州の御
船層群）において野外調査を実施し，凝灰岩
試料を採取する．採取した凝灰岩試料から重
鉱物を分離し，ジルコンについてはレーザー
アブレーション ICP-MSを用いてU-Pb年代測
定を行う．アパタイト・黒雲母については波
長分散型電子線マイクロアナライザーを用
いて主成分・微量元素組成を測定する． 
 これらを基に，白亜系の各相対年代対比基
準面の年代値を確定し，標準年代尺度を樹立
する．また，アパタイト・黒雲母の化学組成

を基に，凝灰岩の広域対比を行う． 
 
４． 研究成果 
(1) 国際標準年代尺度の樹立 
 北海道の蝦夷層群において，Aptian 下部～
Campanian 上部にかけての区間から凝灰岩 30
試料の U-Pb 年代を測定した結果，同区間は
120～84Ma に至ることが明らかになった．こ
のうち，Albian/Cenomanian 境界（99.8  Ma），
Cenomanian/Turonian 境 界  (94.0 Ma) ，
Turonian/Coniacian 境 界  (89.9 Ma) ，
Coniacian/Santonian 境界 (86.7 Ma) は従来の
年代モデルと整合的であることが明らかに
なった．一方，Santonian/Campanian 境界につ
いては 85.0 Ma となり，従来の 83.6 Ma より
も優位に古いことが明らかとなった．さらに，
OAE1a の年代については，今回 120.2 Ma と
いう年代値が得られ，最新の Geologic 
Timescale で示された 126 Ma という年代値よ
り大幅に若いことが明らかとなった． 
 
(2) 白亜紀のテフロクロノロジー 
 蝦夷層群，根室層群，久慈層群，御船層群，
篠山層群から合計 100 試料の凝灰岩と，鶴岡
など白亜紀の流紋岩体の試料も採取し，各試
料からアパタイト・黒雲母を抽出・分析した．
その結果，アパタイトについては Cl, Mg, Fe, 
Mn，黒雲母に関しては Mg/(Mg+Fe), Ti にお
いて各凝灰岩を識別可能なことが明らかに
なった．これらの化学組成と凝灰岩の U-Pb
年代をもとに凝灰岩の広域対比を行った結
果，Upper Albian の 103 Ma の凝灰岩，Lower 
Cenomanian の 97 Ma の 凝 灰 岩 ，
Turonian/Coniacian 境界の 89.9 Ma の凝灰岩，
Sanonian/Campanian 境界の 85.0 Ma の凝灰岩
についてはアパタイト・黒雲母の化学組成が
一致するものが北海道において広域に認め
られ，広域対比可能なものであることが明ら
かとなった． 
 
(3) アパタイト微量元素を用いたテフロクロ

ノロジーの基礎的研究 
 アパタイトの微量元素組成を用いたテフ
ロクロノロジーが有効かどうかを明らかに
するために，第四紀の主要なテフラと火砕流
堆積物を対象に，アパタイトの微量元素組成
を測定した．その結果，阿蘇 1，3，4，猪牟
田ピンク，猪牟田アズキ，洞爺，支笏，屈斜
路の各テフラは明瞭に識別することができ，
各テフラの給源の火砕流堆積物とテフラは
組成的に一致することが明らかとなった（図
1）．特に，強溶結した火砕流堆積物とテフラ
のアパタイトの微量元素組成は一致するこ
とから，高い熱を受けた試料であっても，こ
の手法は有効であることが確認された（図 1）． 



図 1．アパタイトの微量元素組成に基づく第
四紀テフラ・火砕流の識別． 
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