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はじめに
北海道北部沖の利尻島は，第四紀の利尻火山から

なる火山島である．利尻火山は白亜紀と新第三紀の
基盤岩上に形成された成層火山体と側噴火地形から
構成される複成火山であり，それらは約 20 万年前
以降に噴出した溶岩，火砕物から構成される（松井
ほか，1967；小林，1987；石塚，1999）．また，
山麓には火山麓扇状地が発達し，利尻火山の面積の
60% を占める（松井ほか，1967；守屋，1975）．

利尻火山の噴出物に覆われる基盤岩は，白亜紀
の礼

れ

文
ぶん

層群（海上保安庁水路部，1982，1991）
と新第三紀の港

みなと

町
まち

層（松井ほか，1967），鴛
おし

泊
どまり

層
（松井ほか，1967）に分けられ，利尻島北部では
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Abstract. Paleomagnetic measurements were performed to the Upper Miocene Oshidomari Formation 

in the Rishiri Island, off north Hokkaido, Japan. The lowest horizon of Oshidomari Formation south of 

Minatomachi, Rishirifuji Town, provided a reversed-normal paleomagnetic polarity transition. Based on 

diatom biostratigraphy, this paleomagnetic polarity transition indicates three possibilities of Cande & Kent’

s (1995) geomagnetic polarity interval sets ranging from 9.9 to 9.16 Ma; C5n.1r and C5n.1, C4Ar.2r and 

C4Ar.2n or C4Ar.1r and C4Ar.1n.
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港町層は海岸沿いに，鴛泊層は海岸沿いおよび鴛泊
ポン山周辺に分布する（松井ほか，1967；小林，
1987；石塚，1999）．港町層は水中火山岩からな
り，岩相，岩質，化学組成が類似する礼文島のメシ
クニ層（長尾ほか，1963）の K-Ar 年代（後藤ほか，
1995）から，その年代は 10Ma 前後と推定されて
いる（石塚，1999）．一方，鴛泊層は珪藻質泥岩か
らなり，その年代は中新世（松井ほか，1967），
中期中新世（日本の地質「北海道地方」編集委員
会，1990），後期中新世（道北地方地学談話会，
1995），後期中新世から鮮新世（石塚，1999 によ
る岩井，私信）とされたが，近年珪藻化石（嵯峨山，
2002）から後期中新世であることが明らかになっ
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本研究では，鴛泊層の編年精度の向上を目的とし

て，利尻島北部の 2 地点で鴛泊層のシルト岩の定
方位試料を採取し，古地磁気測定に供した．そして，
従来の微化石層序に基づいて，鴛泊層の古地磁気層
序を議論する．

試料採取
古地磁気測定用試料の採取地点は，利尻郡利尻富

士町富士野から富士岬に向かう道路から海岸に下り
る遊歩道東の海食崖（図 1 の地点 1：世界測地系で
北緯 45° 15′ 15.12″，東経 141° 12′ 13.45″）と港町
の約 300m 南の道道に面した海食崖（地点 2：北
緯 45° 14′ 15.30″，東経 141° 13′ 36.63″）である．
地点 1 付近で産出する貝化石，珪藻化石は，松井
ほか（1967）で記載されている．地点 2 は嵯峨山
（2002）の柱状図 2 の地点であり，ここで産出す
る珪藻化石は嵯峨山（2002）で記載されている．
なお，地点 2 の周辺では，海食崖上部の標高 80m

付近まで鴛泊層の泥岩が点在している．
地点 1 では，層厚 5.5m 以上の鴛泊層の塊状の珪

藻質泥岩が見られる（図 2）．その上には，下位か
ら層厚 3cm 以上の腐植質な砂質シルト層，層厚 1
〜 2cm の粗粒砂層，層厚 15cm の腐植質な砂質シ
ルト層，材を産出する層厚 10cm の腐植質なシル
ト層，層厚 20cm のスコリア質な細粒砂層と砂質
シルト層の互層，および層厚 6m の沓形溶岩流が重
なる．本研究では，露頭の最下部の珪藻質泥岩から
採取した古地磁気測定用試料を試料 1 と呼ぶこと
にする．

地点 2 では，層厚 2m 以上の鴛泊層の泥質砂岩，
砂質泥岩が港町層を不整合に覆う．それらは全体
に生物擾乱が著しく，径 1 〜 3mm の軽石が散在す
る．その上には，層厚 3.5m 以上の塊状の泥岩が重
なる．本研究では，露頭下部の泥質砂岩の 1 層準，
上部の砂質泥岩の 2 層準から採取した古地磁気測
定用試料を，それぞれ試料 2-1，試料 2-2，2-3 と
呼ぶことにする．

図 1．利尻島の地質概略と古地磁気測定用試料の採取地点．
利尻島の地質は石塚（1999）を簡略化．古地磁気測定用試料は後期中新世の鴛泊層から採取．採取地点の基図は国土地理院発行の
25,000 分の 1 数値地図「稚内」を使用．
Figure 1. Outlined geology of the Rishiri Island, off north Hokkaido, Japan, and sampling site for paleomagnetic 
measurements.
Geology of the Rishiri Island is simplified after Ishizuka (1999). Samples for paleomagnetic measurements were derived from 
the upper Miocene Oshidomari Formation. Base map showing the sampling sites is 1:25,000 digital topographic map of 
Wakkanai published by Geographical Institute of Japan.
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各層準では，携帯型電動ドリルを用いて直径
2.5cm のコア試料を 6 〜 9 本採取した．各試料の
方位付けには，磁気コンパスを用いた．

残留磁化測定およびデータ解析の方法
各 コ ア 試 料 か ら は， 岩 石 カ ッ タ ー を 用 い て

高 さ 20mm の 試 片 を 2 つ 切 り 出 し， 段 階 交
流 消 磁 実 験（progressive alternating foeld 
demagnetization，PAFD） と 段 階 熱 消 磁 実 験
（progressive thermal demagnetization，PThD）
に供した．残留磁化の測定および PAFD には，磁
気シールド室内に設置された 2G 社製超伝導磁力
計（モデル 760R）を用いた．PAFD は 0 〜 10mT
で は 2.5mT お き に，10 〜 80mT で は 5mT お き
に行った．PThD には，Magnetic Measurements
社製熱消磁装置（モデル MMTD-18）を用いた．
PThD は室温から，100 〜 500℃では 50℃おき，
500 〜 620℃では 30℃おきの最高温度で行った．
試片は空気中で加熱し，各消磁段階の最高温度
の 加 熱 時 間 は 30 分 で あ る．PAFD，PThD の 各
消磁段階における残留磁化ベクトルを直交面投
影 図（Zijderveld，1967） に 表 し， 主 成 分 分 析
法（Kirschvink，1980）によって原点に向かっ
て直線的に減衰する安定な磁化成分の方向を求
めた．そして，最大角分散（maximum angular 
deviation，MAD）が 15°以下の場合にその方向を
採用し，安定な磁化成分の方向の平均を試片の残留
磁化方位とした．また，消磁によって等積投影図上
で残留磁化ベクトルが大円を描くように変化する試
片がある場合には，安定な磁化成分の方向と最適大
円の極の方向を用いた大円法によって試料の残留磁
化方位を求めた．なお，鴛泊層は緩く北東方向に傾
斜するが（松井ほか，1967），露頭では走向，傾斜
を測定できない程度であるので，残留磁化ベクトル
の傾動補正は行わなかった．

段階消磁実験の結果
PAFD と PThD の代表的な結果を図 3 に示す．

また，各試料の残留磁化方位を図 4，表 1 にまとめ
る．

Siltstone

Interbedded sand and silt
partly with peaty layers

ava

<Legend>

0

5

10

(m)

S iltstone

Oshidomari
Formation

Loc. 1 Loc. 2

1 (?)

2-1 (R)

2-2 (R)

2-3 (N)

2-1 (R)
Samling horizons for
paleomagnetic
measurements

N and R, normal and reversed

paleomagnetic polarity

（1）　試料 1
試 料 1 の 自 然 残 留 磁 化（natural remanent 

magnetization，NRM） の 強 度 は，2.4e-9 〜
2.1e-8Am2 であった．PAFD では，安定な磁化成
分は 8 本の試料のうち 7 本から得られた．安定な
磁化成分は 0 あるいは 2.5mT の消磁段階から，20
〜 40mT の間のある消磁段階までの範囲で認めら
れ，北向きの偏角と下向きの伏角で特徴づけられる

図 2．試料採取地点の柱状図．
各地点の位置は図 1 を参照．
Figure 2. Geologic columnar sections of the sampling site.
Location of each site is shown in Fig. 1.
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図 3．段階交流消磁実験（PAFD）および段階熱消磁実験（PThD）の結果の代表例．
黒丸および白丸は，それぞれ残留磁化ベクトルの水平面および鉛直面への投影を示す．磁化強度の単位は Am2．
Figure 3. Progressive alternation field and thermal demagnetization (PAFD and PThD) results for representative samples 
plotted on orthogonal vector diagrams.
Solid and open circles are the projections in the geographic coordinates of remanence vectors on the horizontal and north-
south vertical planes, respectively. Unit of magnetization intensity is Am2.



5利尻島の上部中新統，鴛泊層の古地磁気層序

（例えば，図 3 の試料 1D）．それらの MAD は 2.4
〜 8.6°であった．PThD では，150 〜 350℃の間の
ある消磁段階以上で試料が変質し，残留磁化の強度
は増加し，残留磁化ベクトルは不規則に変化した．
そのため，安定な磁化成分は得られなかった．

試料 1 の PAFD による残留磁化方位は，偏角
-30.6°，伏角 63.0°であり，95％信頼限界円錐の半
径（α 95：Fisher, 1953）は 8.6°，集中度パラメー
ター（κ：Fisher, 1953）は 49.8 であった（図 4
の 1，表 1）．Pullaiah et al. (1975) によれば，単
磁区粒子（single-domain, SD）サイズのマグネタ
イトが常温で 1000 万年間で獲得した粘性残留磁化
（viscous remanent magnetization, VRM） は，
約 200℃で 30 分加熱することにより緩和される．
地質試料の場合には，残留磁化を担う磁性鉱物の種
類，組成，粒径は多様であるが，PThD で 250℃以
上の残留磁化ベクトルのデータを用いれば，後期中
新世以降に獲得された VRM の影響を取り除いて，
初生的な残留磁化の方向あるいは極性を決定できる

D I 95

1 (PAFD) -30.6 63.0 8.6 49.8

2-1 (PAFD) -120.7 72.6 9.8 28.7

7

Nd

9
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*2-1 (PThD)
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100.8 -57.3 46.8 4.8

171.4 -52.3 33.2 15.0
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N, total number of samples;

Nd, number of stable remanent directions used for remanent direction calculation;

Ngc, number of best-fit great circles used for remanent direction calculation;

D, declination; I, inclination; 95, radius of 95 % confidence cone (o);

, Fisher 's (1953) precision parameter;

and , latitude and longitude (o) of virtual geomagnetic pole (VGP).
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と考えられる．しかし，試料 1 からは PThD によっ
て安定な磁化成分が得られなかったため，PAFD に
よる正極性の平均残留磁化方位が VRM 起源でない
とは言えない．本研究では試料 1 の古地磁気極性
を正とするが，その精度はほかの試料よりも劣るこ
とになる．

（2）　試料 2-1
試料 2-1 の NRM の強度は，3.6e-8 〜 1.5e-7Am2

であった．PAFD では，安定な磁化成分は 9 本の試
料全てから得られた．安定な磁化成分は 0 〜 5mT
の間のある消磁段階から，55 〜 80mT の間のある
消磁段階までの範囲で認められ，北向きの偏角と下
向きの伏角で特徴づけられる（例えば，図 3 の試
料 2-1A）．それらの MAD は 2.0 〜 5.4°であった．
PThD では，安定な磁化成分は 1 本の試料のみから
400℃から 530℃までの範囲で得られ，東向きの偏
角と上向きの伏角で特徴づけられる．その MAD は
4.4°であった．また 4 本の試料では，PThD によっ

表 1．鴛泊層の試料の残留磁化方位のデータ
アスタリスクは試料の古地磁気方位を示す．
Table 1. Sample-mean remanent direction data for the Oshidomari Formation.
Asterisks indicate sample-mean paleomagnetic direction.
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図 4 ．鴛泊層の試料の残留磁化方位．
黒丸，白丸はそれぞれ各試片の安定な磁化成分の方向を下半球，上半球に投影したもの．矢印は極を求めるのに用いた最適大円の範
囲を示す．四角は安定な磁化成分の方向と最適大円から求められた試料の残留磁化方位．楕円は 95 % 信頼限界円錐を示す．
Figure 4. Equal-area projection of sample-mean remanent directions of the Oshidomari Formation.
Solid and open circles are projections of stable remanent direction of each specimen on the upper and lower hemisphere, 
respectively. Arrows are parts of best-fit great circles by which their poles were calculated. Squares indicate sample-
mean remanent directions using stable remanent directons and/or best-fit great circles. The ovals correspond to the 95 % 
confidence cones.
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て等積投影図上の下半球から上半球に向かって，残
留磁化ベクトルが大円を描くように変化した．この
ことは，正極性の低温成分が逆極性の高温成分に重
複していることを示し，前者は二次的な残留磁化成
分，後者は初生的な残留磁化成分と考えられる．最
適大円の極の方向は，室温あるいは 100℃から 350
〜 500℃までの間のある消磁段階までの範囲で求め
られた．

試料 2-1 の PAFD による残留磁化方位は偏角
-120.7°，伏角 72.6°であり，それらのα 95 は 9.8°，
κは 28.7 であった（図 4 の 2-1，表 1）．一方，
PThD による残留磁化方位は偏角 100.8°，伏角
-57.3°であり，それらのα 95 は 46.8°，κは 4.8 で
あった（図 4 の 2-1，表 1）．このように，試料 2-1
では PAFD と PThD による残留磁化の極性が異なっ
ている．しかし，PThD によって初生的な残留磁化
は逆極性であると判断されるので，PThD による残
留磁化方位を試料 2-1 の古地磁気方位とみなす．
なお，試料 2-1 は PAFD に対して非常に安定で，
80mT の消磁段階での残留磁化強度は NRM の強度
の 30 〜 70% 程度であるのに対して，PThD に対
しては不安定で，150℃あるいは 200℃の消磁段階
での残留磁化強度は NRM の強度の 10 〜 25% 程
度しかないことは，試料 2-1 の残留磁化のかなりの
部分がゲータイトによって担われている可能性を示
唆する．

（3）　試料 2-2
試 料 2-2 の NRM の 強 度 は，2.4 〜 5.2e-9Am2

であった．PAFD では，安定な磁化成分は 8 本の試
料のうち 5 本から得られた．安定な磁化成分は，
0mT から 25 〜 45mT の間のある消磁段階までの
範囲で認められ，それらの MAD は 4.1 〜 10.4°で
あった．このうちの 1 本の磁化成分は南向きの偏角
と上向きの伏角で特徴づけられるが，4 本の磁化成
分は北向きの偏角と上向きあるいは下向きの伏角で
特徴づけられる．一方，3 本の試料からは，PAFD
によって等積投影図上の下半球から上半球に向かっ
て，残留磁化ベクトルが大円を描くように変化し
た．このことは，正極性の低保磁力成分が逆極性の

高保磁力成分に重複していることを示し，前者は二
次的な残留磁化成分，後者は初生的な残留磁化成分
と考えられる．PThD では，安定な磁化成分は 1 本
の試料のみから得られた．安定な磁化成分は 100℃
から 500℃までの範囲で認められ，南向きの偏角と
上向きの伏角で特徴づけられる．その MAD は 8.5
°であった．4 本の試料からは，等積投影図上の下
半球から上半球に向かって，残留磁化ベクトルが大
円を描くように変化した．このことは，正極性の低
温成分が逆極性の高温成分に重複していることを示
し，前者は二次的な残留磁化成分，後者は初生的な
残留磁化成分と考えられる．それらの最適大円の極
の方向は，室温あるいは 100℃から 350 〜 500℃
までの間のある消磁段階までの範囲で求められた．

PAFD，PThD ともに，試料 2-2 の初生的な残留
磁化は逆極性であると判断される．したがって，南
向きの偏角と上向きの伏角で特徴づけられる磁化成
分の方位と，最適大円の極の方向から大円法によっ
て残留磁化方位を求めると，PAFD による残留磁化
方位は偏角 171.4°，伏角 -52.3°であり，それらの
α 95 は 33.2°，κは 15.0 であった（図 4 の 2-2，
表 1）．また，PThD による残留磁化方位は偏角
162.8°，伏角-61.1°であり，それらのα95は35.7°，
κは 7.8 であった（図 4 の 2-1，表 1）．このように，
PAFD と PThD による残留磁化方位はα 95 の範囲
で一致していることから，PAFD と PThD をあわせ
た残留磁化方位を古地磁気方位とすると，試料 2-2
の古地磁気方位は偏角 167.4°，伏角 -57.6°であり，
それらのα 95 は 16.4°，κは 12.1 となる（表 1）．

（4）　試料 2-3
試料 2-3 の NRM の強度は，9.0e-9 〜 3.0e-8Am2

であった．PAFD では，安定な磁化成分は 6 本の試
料全てから得られた．安定な磁化成分は，0mT あ
るいは 3mT から 45 〜 80mT の間のある消磁段階
までの範囲で認められ，北向きの偏角と下向きの伏
角で特徴づけられる．それらの MAD は 1.4 〜 4.2
°であった．PThD では，安定な磁化成分は 6 本の
試料のうち 4 本から得られた．安定な磁化成分は，
100℃あるいは 200℃から 300 〜 500℃までの間
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のある消磁段階までの範囲で得られ，北向きの偏角
と下向きの伏角で特徴づけられる．それらの MAD
は 5.2 〜 11.2°であった．

試料 2-3 の PAFD による残留磁化方位は偏角
-24.0°，伏角 69.5°であり，それらのα 95 は 7.4°，
κは 82.1 であった（図 4 の 2-3，表 1）．また，
PThD による残留磁化方位は偏角 -15.7 °，伏角
68.6°であり，それらのα 95 は 39.3°，κは 6.5 であっ
た（図 4 の 2-3，表 1）．PThD によって 100℃あ
るいは 200℃から 300 〜 500℃までの磁化成分は

VRM 起源ではなく，初生的なものと考えられるこ
とから，試料 2-3 の初生的な残留磁化は正極性であ
ると判断される．そして，PAFD，PThD による平
均残留磁化方位はα 95 の範囲で一致していること
から，PAFD と PThD をあわせた平均残留磁化方位
を古地磁気方位とすると，試料 2-3 の古地磁気方位
は偏角 -20.8°，伏角 69.2°であり，それらのα 95 は
12.1°，κは 17.0 となる（表 1）．

鴛泊層の古地磁気層序

図 5．鴛泊層の古地磁気層序．
地点 2 の鴛泊層の古地磁気層序の 3 つの可能性を示す．地点 1 の鴛泊層の古地磁気層序は不明．地磁気極性年代は Cande and Kent 
(1995)，珪藻化石層序は嵯峨山（2002），放散虫化石層序は Kamikuri et al.（2004），Motoyama et al.（2004）による．
Figure 5. Magnetostratigraphy of the Oshidomari Formation.
Magnetostratigraphy of the Oshidomari Formation at Site 2 is shown as three possibilities. Magnetostratigraphy at Site 1 is 
unidentified. Geomagnetic polarity timescale is after Cande and Kent (1995), diatom biostratigraphy is after Sagayama (2003) 
and rediolarian biostrarigraphy is after Kamikuri et al. (2004)，Motoyama et al. (2004).
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地点 1 の鴛泊層は，珪藻化石帯のうち 9.9 〜
9.16Ma（本山・丸山，1998）あるいは 10.0 〜 9.2Ma
（Yanagisawa & Akiba，1998） の Denticulopsis 
dimorpha 帯を特徴づける Denticulopsis huestedtii
は産出するが，Denticulopsis dimorpha と Ikebea 
tenuis はいずれも産出しない（松井ほか，1967）．
し た が っ て， 地 点 1 の 鴛 泊 層 は Denticulopsis 
dimorpha 帯には相当しないと思われるが，松井ほ
か（1967）の珪藻化石の記載は断片的であり，試
料 1 の古地磁気極性の信頼性も劣るので，本研究
ではそれ以上地点 1 の鴛泊層の古地磁気層序を考
察しない．

地点 2 の鴛泊層は，珪藻化石帯のうち 9.9 〜
9.16Ma（本山・丸山，1998）あるいは 10.0 〜 9.2Ma
（Yanagisawa & Akiba，1998） の Denticulopsis 
dimorpha 帯に相当する（嵯峨山，2002）．試料
2-1，試料 2-2 の古地磁気極性は逆，試料 2-3 の古
地磁気極性は正であることから，地点 2 の鴛泊層
は逆から正への古地磁気極性の変化を記録している
ことになる．Cande & Kent（1995）の地磁気極性
年代表の磁極帯を参照すると，地点 2 の鴛泊層の
逆から正への古地磁気極性は，9.920 〜 9.880Ma
の C5n.1r から 9.880 〜 9.740Ma の C5n.1n，9.740
〜 9.642Ma の C4Ar.2r から 9.642 〜 9.580Ma の
C4Ar.2n，9.580 〜 9.308Ma の C4Ar.1r から 9.308
〜 9.230Ma の C4Ar.1n のいずれかに対比される
（図 5）．

おわりに
本研究では，利尻島北部の海岸沿いに露出する後

期中新世の鴛泊層の古地磁気測定を行った．その結
果，利尻富士町港町の南方の鴛泊層最下部から，逆
から正への古地磁気極性の変化が見いだされた．
珪藻化石に基づくと，その逆から正への古地磁気
極性の変化は，Cande & Kent（1995）の地磁気
極性年代表の磁極帯の中で C5n.1r から C5n.1n，
C4Ar.2r か ら C4Ar.2n，C4Ar.1r か ら C4Ar.1n の
いずれかに対比される．今後，利尻富士町富士野周
辺の鴛泊層から産出する珪藻化石の詳細な記載や，
鴛泊層全体から産出するそのほかの微化石の記載が

行われることにより，鴛泊層の古地磁気層序が詳し
く決定されると期待される．北海道北部の中新世以
降の構造発達史の構築や海洋環境の復元のために
は，礼文島のメシクニ層の古地磁気測定，利尻島の
港町層の K-Ar 年代測定，古地磁気測定を行い，そ
れらの編年精度を向上させることが求められる．
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