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新期雲仙火山，古江・礫石原・湯江川火砕流堆積物の熱ルミネッセンス年代
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Abstract

This paper presents the thermoluminescence (TL) ages for the three block-and-ash flow 

deposits from Fugendake Volcano, which constitute the Younger Unzen Volcano, SW Japan. 

The obtained ages for the essential block in the Furue, Kureishibaru and Yuegawa pyroclastic 

flows are 22±1 ka, 21±2 ka and 14±4 ka, respectively. The TL ages are consistent with the 

ages previously obtained through various methods (TL, 14C, K-Ar and FT) for the widespread 

tephras, Aira-Tn (AT: 29 cal ka BP) and Kikai-Akahoya (K-Ah: 7.3 cal ka BP), and for 

Fugendake Volcano. This data correlation implies that TL dating for essential block in a block-

and-ash flow deposit can be a reliable method.
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はじめに

九州西部，島原半島中央部に位置する雲仙

火山（Fig.１A）は，溶岩を主体とした成層
火山である．1990年11月から約５年間続いた
平成噴火では，普賢岳山頂部の溶岩ドームと

block-and-ash flow型火砕流堆積物が形成さ
れている（太田，1997；Nakada et al., 1999）．
雲仙火山は，約50万年前に噴火活動を開始し
たと考えられ，約15万年前を境として古期と
新期に区分されている（渡辺・星住，1995；
Hoshizumi et al., 1999；星住ほか，2002）．新
期雲仙火山は，野

の
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山火山に細分される．

熱ルミネッセンス（Thermoluminescence: 
TL）年代は，地質年代に試料が受けた放射線
量（Paleodose: PD）を１年間に受ける放射
線量（Annual Dose: AD）で割ることによっ
て求められ（Aitken, 1985），石英斑晶を含む
火山岩を対象として，数千年前（Takashima 
and Watanabe, 1994；高島，1999）から50万
年前（高島ほか，1990）までの広い年代域を

ほぼ同一の精度で求めることが可能である（高

島，1995）．ただし，石英粒径，付着水分量，
放射性元素含有量，宇宙線量評価などADの見
積もりに誤差要因が多いため，正確度の高い

TL年代を得るには適切な試料選択が必要不可
欠である（高島ほか，2006）．雲仙火山の噴出
物には石英斑晶が含まれており，Takashima 
and Watanabe（1994）をはじめ多数のTL年
代が報告されている．島雄ほか（1999）や山縣
ほか（2004）では，不確定要素をできるだけ排
除した試料選択や石英粒径補正などの精密化が

はかられている．今回，筆者らは普賢岳火山の
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川の各火砕流堆積物中の本

質岩塊を採取してTL年代を測定したので，そ
の結果を報告する．

火砕流堆積物の概略と測定試料

古江，礫石原，湯江川の各火砕流堆積物の分

布（渡辺・星住，1995；星住，2005）と試料
採取地点をFig.１Bに，普賢岳および眉山火山
の層序表をFig.２に示す．以下では，各火砕
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Fig. 1. Index maps. (A) Locality of Unzen Volcano. Open triangles and circle are active volcanoes 
and cities, respectively. (B) Distribution map of Furue, Kureishibaru and Yuegawa pyroclas-
tic flow deposits (modified from Watanabe and Hoshizumi, 1995). Solid circles with numbers 
show localities of dated samples. Solid triangles are peaks of the Younger Unzen Volcano (S: 
Shichimenzan, T: Tenguyama, M: Myokendake, F: Fugendake, N: Nodake). PFL: pyroclas-
tic flow deposit.
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流堆積物の概略を述べ，測定試料の露頭での産

状，顕微鏡下での観察（Fig.３）およびＸ線回
折の結果（Fig.４）を記載する．

１．地質および層序の概略

雲仙火山周辺には，南九州のカルデラ火山か

ら噴出した姶良Tnテフラ（AT：町田・新井，
1976）や鬼界アカホヤテフラ（K-Ah：町田・
新井，1978）が分布している．これらの噴出
年代は，前者が29 cal ka BP，後者が7.3 cal 

ka BPと考えられている（奥野，2002）．この
論文で報告する３つの火砕流堆積物は，ATと
K-Ahの間に堆積したものである（Fig.２）．
また，Fig.２に示した岩体については，放射性
炭素（14C）年代（小林・加藤，1986；小林・
中田，1991；徐ほか，2002；Xu et al., 2004；
尾関ほか，2005），K-Ar年代（Watanabe et 
al., 1993；星住ほか，1995；Hoshizumi et al., 
1999），フィッション・トラック（FT）年代（檀
原ほか，1993）も報告されている．

Heisei L & PFL
(AD1990-95)

Kazaana L
Teguyama L

Furuyake L

Shimanomine L
6±3 (F,*6)

Mizunashigawa PFL
4.8 (C,*8,9)

Shimabara DA

Fugendake-
Sancho L

Kikai-Akahoya ash  7.3 (C,*11)

Aira-Tn ash  29 (C,*11)

Inaoyama L

Taruki-Higashi L
25±12 (K,*5)

Sembongi L
13±4 (F,*6)

Furue PFL

Yuegawa PFL

Mayuyama Volcano

Kureishibaru PFL
22.5 (C,*8)

4.9±0.4 (T,*2)

23±1 (T,*2)
23±1 (T,*2)

3.0±1.0 (T,*1)

3.8±0.6 (T,*3)

3.1±0.6 (T,*3)3.4±0.6 (T,*3)

Mutsugi PFL
4.7 (C,*5,7)

Shichimenzan L
5.1±1.5 (F,*6)

4.1±0.8 (T,*3)

AD1792AD1792

AD1663

16.5 (C,*8,10)

20±10 (K,*4)

36±12, 67±14 (K,*5)

Fugendake Volcano

Mayuyama DAShinyake L

Fig. 2. Block diagram showing the stratigraphy of Fugendake and Mayuyama Volcanoes (modified 
from Watanabe and Hoshizumi, 1995; Hoshizumi et al., 1995, 1999; Hoshizumi, 2005). Verti-
cal line shows the stratigraphic relation. The gray colored boxes indicate widespread tephra 
from caldera volcanoes in south Kyushu. L: lava dome/flow, DA: debris avalanche deposit, 
PFL: pyroclastic flow deposit. Numerals indicate ages in ka. T: TL age (*1＝Takashima and 
Watanabe, 1994; *2＝Shimao et al., 1999; *3＝Yamagata et al., 2004), K: K-Ar age (*4＝Wata-
nabe et al., 1993; *5＝Hoshizumi et al., 1995, 1999). FT: fission track age (*6＝Danhara et al., 
1993), C: calibrated 14C age (*7＝Kobayashi and Kato, 1986; *8＝Kobayashi and Nakata, 1991; 
*9＝Ozeki et al., 2005; *10＝Xu et al., 2002, 2004; *11＝Okuno 2002). All 14C ages are calibrated 
to calendar ages (cal ka BP) using 14C calibration curve (Reimer et al., 2004). 
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古江火砕流堆積物は，こぶし大から人頭大

の角閃石デイサイト本質岩塊と同質の火山灰

からなり（渡辺・星住，1995），普賢岳南東に
分布している（Fig.１B）．この火砕流堆積物
は，礫石原火砕流堆積物とほぼ同層準であり，

島雄ほか（1999）は23±１kaのTL年代（５試
料の平均値）を報告している．また，星住ほか

（1995）は，36±12kaと67±14kaのK-Ar年代
を報告している．

礫石原火砕流堆積物は，角閃石デイサイト

質の本質岩塊を大量に含むが細粒物質に乏

しく（渡辺・星住，1995），普賢岳北部から
北東部にかけて広く分布している（Fig.１
B）．含まれる炭化木片について19,190±430BP
（GaK-15791）の14C年代が得られている（小林・
中田，1991）．これを14C年代－暦年データセッ
トIntCal04（Reimer et al., 2004）により暦年
較正すると，およそ22.5 cal ka BPが得られる．
一方，島雄ほか（1999）は，23±1 kaのTL年
代（５試料の平均値）を報告しており，14C年
代の較正暦年とよく一致している．

湯江川火砕流堆積物は，角閃石デイサイト

質の本質岩塊と同質の火山灰からなり，普賢

岳の北側斜面に分布している（Fig.１B）．こ
の火砕流堆積物は，これまで礫石原火砕流堆積

物に含まれていたが，それよりも新しい13,810
±320BP（Gak-15790：小林・中田，1991）や
13.8ka BP（ 徐 ほ か，2002；Xu et al., 2004）
の14C年代が得られていることから，星住
（2005）により区分された．この14C年代は，お
よそ16.5cal ka BPの較正暦年に相当する．

２．露頭での産状

普賢岳南東麓のLoc.１（Fig.１B）では，古
江火砕流堆積物が腐植質土壌層（層厚＝約１

m）に覆われて分布している．ここでの古江火
砕流堆積物は，層厚にして約６mが露出する
が，下限は明らかでない．このうち下部から約

３mに位置する赤灰色シルト質火山灰層を境
に２つのフローユニットに分けられる．下位の

ユニットでは，赤灰色と青灰色を示す岩塊が混

在し，その直径も30cm程度と比較的大きいた
め，マトリックスの占める割合は小さい．一方，

上位のユニットは，岩塊の直径が10cm程度と

小さいため，マトリックスの占める割合も大き

い．今回，筆者らは，下位のユニットから本質

岩塊を採取した（試料A）．
　普賢岳北東麓に位置するLoc.２（Fig.１B）
では，露頭最下部の厚さ30cmの腐植質土壌層
を覆って，厚さ77cmの黄褐灰色土壌層が堆積
している．この黄褐灰色土壌層は火山礫を多く

含み，その下部17cmはATに由来するバブル
ウォール型の火山ガラスが顕著に認められる．

さらに厚さ７cmの細粒火山灰層を挟む腐植質
土壌層（層厚＝約30cm）を覆って，礫石原火
砕流堆積物（層厚＝１m）が堆積している．こ
こでの礫石原火砕流堆積物は，上部がやや灰

色を呈するが，下部は礫まじりでやや白色を

呈している．測定試料は，上部に含まれる直径

50cm程度の岩塊から採取した（試料Ｂ）．この
火砕流の上位には，30cmの腐植質土壌層を挟
んで湯江川火砕流に対比される砂質火砕流（層

厚＝30cm）が分布している．さらに腐植質土
壌層（層厚＝40cm），K-Ah（層厚＝40cm），
腐植質土壌層（層厚＝30cm）が堆積し，最上
部には平成噴火による火山灰層が６cm 堆積し
ており，厚さ１cmの土壌層に覆われている．
　普賢岳の北側斜面にあるLoc.３（Fig.１B）
では，湯江川火砕流が層厚10m以上堆積して
いる．露頭の最下部より５m付近には細粒火山
灰（層厚＝１mm）が挟まれるなど，少なくと
も５つのフローユニットに区分される．試料の

採取層準は，この最下部のユニットであり，長

径が１mを超える岩塊から採取した（試料Ｃ）．

３．顕微鏡下での観察

古江火砕流堆積物から採取した試料Aは，鏡
下では有色鉱物や斜長石の大斑晶を伴う（Fig.
３A）．石英は径0.2～1.8mmで融食形態を示
し，１～３μm未満の流体包有物を含む．角閃
石は長軸３mmに達し，周縁部に不透明鉱物を
伴うことがある．黒雲母は２mmに及び，しば
しばオパサイト縁を有する．斜長石は３mmに
達し，清澄で累帯構造やアルバイト双晶が認め

られる．斜方輝石は粒径0.2mm程度で紫蘇輝
石に相当する．不透明鉱物は0.15mm未満の粒
状である．石基は，角閃石，斜方輝石，斜長石，

不透明鉱物からなるマイクロライトである．
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　礫石原火砕流堆積物の試料Bは，鏡下におい
て主に斜長石や有色鉱物の大斑晶を含む（Fig.
３B）．石英は径0.2～1.5mmで出現頻度は一般
に低い．角閃石は長軸３mmを超えることがあ
る．黒雲母は３mmに達する．斜長石は３mm
を超え，出現頻度も高く，累帯構造やアルバイ

ト双晶が認められる．不透明鉱物は0.2mm程
度の粒状である．石基は，微細な角閃石，斜方

輝石，斜長石，不透明鉱物からなる．

湯江川火砕流堆積物の試料Cでは，主に斜長
石や有色鉱物の大斑晶が含まれている（Fig.３
C）．石英は径0.2～1.8mmで融食形態を示し，
流体包有物を含む．角閃石と黒雲母は２mmに
達し，不透明鉱物や長石を包有する．斜長石は

３mmを超え，累帯構造やアルバイト双晶が認
められる．斜方輝石は0.4mm程度の紫蘇輝石
である．不透明鉱物は0.3mm以下の粒状が多
い．石基は，角閃石，斜方輝石，斜長石，不透

明鉱物，および非晶質物質を伴うマイクロライ

トである．

４．Ｘ線回折の結果

礫石原および湯江川火砕流堆積物の試料B, 
Cは，斜長石［albite（002）ないしanorthite
（002）］のピークがもっとも強く，古江火砕流
堆積物の試料Ａでは，斜長石［albite（202）
ないしanorthite（040）］が最強ピークを示し
た（Fig.４）．また，すべての試料で角閃石お
よび黒雲母のピークも認められた．角閃石は古

江および湯江川火砕流の試料Ａ，Ｃで最強ピー

クに対する強度比40％に達し，雲母は古江火砕
流の試料Ａで同じく25％を示した．

石英は斜長石のピークと近接するため，現段

階では含有率を正確に定量化することはできな

いが，試料Ｃ（強度比32％），試料Ａ（強度比
30％），試料Ｂ（強度比16％）の各火砕流堆積
物の順であり，試料Ｂの石英含有率が少ない．

このことは，前述した顕微鏡観察の所見とも矛

盾しない．また，粘土鉱物の顕著なピークは認

められなかった．

年代測定の方法

測定試料は，すべて火砕流堆積物中の本質岩

塊であり，風化を受けた可能性のある外側部分

を，ハンマーを用いて除去した後，新聞紙に包

んでチャック付きビニール袋に封入した．

室内での年代測定の手順は，Takashima 
and Watanabe（1994）および高島（1995）
にもとづいた．すべての試料について採取状

態から自然乾燥させた減量を求めた後，後述

する105℃乾燥の減量をあわせて付着水分量
を求めた．自然乾燥した試料約400gをステン
レス乳鉢により粉砕して，20メッシュ（開口
径0.84mm）のふるいを全量通過させた．こ
の粉砕試料290gをプラスチック製容器（直径
80mm，高さ40mm）に詰め，秋田大学工学資
源学部附属環境資源学研究センターのγ線スペ

クトロメーターを用いてU，Th，K2Oを測定
した．石英斑晶の粒径は，岩石薄片を各試料７

～10枚作製し，偏光顕微鏡下（OLYMPUS社
製BX51）で長径と短径を各試料約60点計測し
た．これらを粒径の３乗の重みをつけて平均し

た．

Fig. 3. Photomicrograph of thin sections (plane polarized) of dated samples from (A) Furue, (B) 
Kureishibaru and (C) Yuegawa pyroclastic flows. Qtz: Quartz, Hb: Hornblende, Bi: Biotite, 
Opq: Opaque minerals.
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残りの粉砕試料は石英分離用であり，60
メッシュ（開口径0.25mm）と200メッシュ（開
口径0.074mm）のふるいを用いて60～200メッ
シュに粒度を揃えた．この試料を蒸留水で洗浄

した後，45℃の恒温乾燥器（Advantec社製，
FS-420）で乾燥させた．乾燥後，磁石を用い
て強磁性鉱物を取り除き，アイソダイナミック

セパレーター（Frantz社製，Model L-1）に
よって非磁性鉱物のみを分離した．装置の設定

は，傾斜角度25°，コイル角度３°，電流は１回
目が0.5A，２回目が1.4Aである．得られた無
色鉱物は石英と斜長石であり，各試料約２gを，
フッ酸を用いて石英のみに分離，塩酸を用いて

純化・精製し，発光測定用の石英試料を得た．

また200メッシュを通過した試料については，
１gを５点秤量して，105℃で恒量に達するま
で乾燥させた減量を求めた．

発光測定は，１）天然石英，２）天然石英

にγ線を照射した石英，３）これまでに蓄積

したTLをゼロにした後にγ線を照射した石英

の３種について行った．TLをゼロにする試料
は320℃で１時間加熱した（高島ほか，1989）．
γ線照射は60Coによるもので，㈳日本アイソ
トープ協会甲賀研究所に依頼した．これらの照

射試料は，130℃で24時間加熱して不安定な低
温ピークを消去した．発光測定は，福岡大学

理学部地球圏科学教室に設置されている簡易

型温度制御ユニット（チノー製，SU12N1240-
N1NNNN）による温度コントロールと，マル
チアルカリの光電面を持つフォトンカウンティ

ングヘッド（浜松ホトニクス社製，H7828-01）
およびカウンティングユニット（C8855）か
らなる測定装置で行い，窒素ガスの雰囲気で，

420℃まで200℃／分で昇温させ，受光波長は
550－650nmである．１回の測定に石英15mg
を使用し，各種３回測定した．

結果と考察

TL年代測定の結果をTable１に示す．TL

2 CuK10 20 30 400

Bi
Hb

Qz

Pl

Sample B 
(Kureishibaru PFL)

Sample C 
(Yuegawa PFL)

Sample A 
(Furue PFL)

(cps)

Fig. 4. X-ray diffraction (XRD) patterns of dated samples from Furue, Kureishibaru and Yuegawa 
pyroclastic flows.
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年代（ka）は，次式により算出される（高島，
1995）．

　　TL age（ka）＝PD/AD{1±（σ2＋δ2）½}

　PDは，発光測定で得られたグローカーブ
（Fig.５）における360℃付近のピーク強度から
生長曲線法（高島ほか，1989）を用いて求め
た（Fig.６）．ADは，全岩試料中の放射性元
素含有率と付着水分量からBell（1979）および
Aitken（1985）のデータにもとづいて算出し
た．石英斑晶の平均粒径は，Mejdahl（1979）
の粒度別のβ線寄与率を適用して補正した．な

お，PDの誤差（σ）は生長曲線の標準偏差か
ら，ADの誤差（δ）は，高島ほか（2006）に従っ
て放射性元素の濃度から見積もった．

試料A（古江火砕流堆積物）のTL年代は22
±１kaであり，島雄ほか（1999）のTL年代
23±１kaと誤差範囲で一致している．また，
K-AhやATなどの広域テフラとの層位関係
（渡辺・星住，1995；星住・宇都，2000）とも
調和的である．本研究で用いた試料は，島雄ほ

か（1999）と同一の地点で採取し，ほぼ同じ方
法によって測定したものである．両者で近接す

る年代が得られたことから，再現性があるとみ

なすことができる．

試料B（礫石原火砕流堆積物）のTL年代は
21±２kaで，試料Aと同様に島雄ほか（1999）
のTL年代（23±１ka）と誤差範囲で一致して
いる．さらに，小林・中田（1991）の14C年代
の較正暦年（22.5cal ka BP）ともよく一致し
ている．したがって，礫石原火砕流堆積物の噴

出年代は，21～23kaと考えて良いであろう．
試料C（湯江川火砕流堆積物）のTL年代は

14±４kaであるが，発光測定がばらついたた
めに，測定誤差が比較的大きい．小林・中田

（1991）や徐ほか（2002）の14C年代の較正暦年

（約16.5cal ka BP）とは誤差範囲で一致してお
り，大きな矛盾はない．既述の礫石原火砕流堆

積物の年代とは明らかに異なっており，星住

（2005）の区分を支持する．
以上のように今回得られたTL年代は，こ

れまで報告されてきたTL年代（Takashima 
and Watanabe, 1994；島雄ほか，1999；山縣
ほか，2004）とも調和的な結果を示しており，
この方法の再現性を確認することができる．さ

らに，これらのTL年代は，14C年代の較正暦
年ともほぼ一致しており，層序（Fig.２）と
も矛盾しないことから，ほぼ信頼できる方法で

あるといえよう．なお，FT年代（檀原ほか，
1993）は，誤差が大きいもののいずれもTL年
代と矛盾しないが，K-Ar年代（Watanabe et 
al., 1993；星住ほか，1995）は，垂木東溶岩（25
±12ka）を除いて，実際の噴出年代より古い
値を示していると考えられる（Fig.２）．
TL年代測定は，若い年代から古い年代まで

を同一精度で測定できる特徴があるため，雲仙

普賢岳のように比較的若い地質試料の年代測定

に適している．従来，地質学分野におけるTL
年代の信頼度は必ずしも高いものではなかった

が，この研究を含めて14C年代やFT年代など
との比較研究が多くなされることで，信頼性

を検証することができよう．さらに，TL年代
には宇宙線をはじめとする多くの誤差要因の評

価・検討も必要である．
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Table 1.　Results of TL dating for Furue, Kureishibaru and Yuegawa pyroclastic flows.
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was deducted from each curve.
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になった．鹿児島大学理学部の小林哲夫教授

には，小林・中田（1991）が報告した14C年代
の詳細を教えていただいた．鹿児島大学のMa. 
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