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大阪府南部の和泉山脈北麓に点在する時代未詳堆積岩の有機物熟成指標による地史の検討

清家一馬 * 

Geohistorical consideration on organic maturation index of undated sedimentary rocks 
scattered in the northern foot of Izumi Mountains, southern Osaka Prefecture, Japan

Kazuma SEIKE*

Abstract: Three blocks of sedimentary rock, which were poorly exposed along the Chichioni River, the 
Ushitaki River and the Makio River in the north Izumi Mountains of southern Osaka Prefecture, were studied by 
using Rock-Eval pyrolysis and vitrinite reflectance. The results revealed that two rocks are clearly distinguished 
by the degree of organic maturation level. The Ushitakigawa Clastic Rock had reached the stage of catagenesis 
/ post mature parity with the Izumi Group, and its high maturity was probably caused by the influence of deep 
burial diagenesis. The Kannabi Formation had reached the stage of diagenesis / immature but is assumed to be 
weekly baked at a few km burial depth. The thermal maturation levels of the Kannabi Formation are compatible 
with stratigraphy and geologic history shown by previous studies. The Sobagawa Conglomerate must have been 
thermally metamorphosed at high temperature as maturation level can not determined by Rock-Eval pyrolysis 
and vitrinite reflectance. 

抄録：大阪府南部の和泉山脈北麓の父鬼川、牛滝川、および槇尾川に小規模に露出する3つの堆積岩
について，ロックエバル分析とビトリナイト反射率の2種類の方法で有機物熟成度を測定した．2つ
の地質単元の熟成段階は明確に区別される．牛滝川砕屑岩の有機物熟成段階は和泉層群と同程度の
カタジェネシス帯・過熟成であり，深部への埋積による被熱があったと考えられる．甘南備層の有
機物熟成段階はダイアジェネシス帯・未熟成ではあるが，地下数kmの埋積が推定される．甘南備層
の有機物熟成段階は従来の層序・地史の解釈と矛盾しない．側川礫岩層はこの手法で熟成段階が評
価できないほどの熱変成をうけた可能性が高い．

Key words: Sobagawa Conglomerate; Ushitakigawa Clastic Rock; Kannabi Fromation; Rock-Eval Tmax; 
vitrinite reflectance

はじめに

大阪府南部の和泉山脈北麓は，概ね北より，鮮新–更新統大阪層群，白亜紀領家花崗岩類，後期白亜系の泉南流紋岩
類と和泉層群が，東西方向に狭長に露出する．他方，和泉層群が堆積後に大阪層群が堆積するまでの期間，すなわち古
第三紀から中新世にかけての堆積岩は大規模に露出しない．この時期の堆積岩を含む地層は同地域に小規模に露出する
ことが知られているが（市原ほか , 1986），露出が限られていることもあり放射年代や有効な示準化石が得られていない．
本研究では，それらを含めた3つの堆積岩，側川礫岩層，牛滝川砕屑岩（大沢礫岩）および甘南備層について，ロックエ
バル分析およびビトリナイト反射率による有機物熟成度の測定を実施した．有機物熟成度は埋没史を比較・推定する重
要なツールであり，堆積時期の違いを明確に反映することがある．しかし，これまでこれらの地質単元で有機物熟成度
が公表されたことはない．側川礫岩層は白亜紀（山田直利ほか , 1979），大沢礫岩は古第三紀（市原ほか , 1986），および
甘南備層は新第三紀（吉川・古谷 , 1978）に堆積したと考えられているが，これらの推定された堆積年代と有機物熟成
度の整合性および被熱史を検討した．

地質概略

大阪府南部，大阪府・和歌山県境界から大阪平野に向かって広がる和泉山脈北麓地域は主に白亜系・第四系に覆われて
おり，概ね大阪層群，領家花崗岩類，泉南流紋岩類，和泉層群の順で北西側から南東側に順次露出する（Fig. 1）．本地域
の基盤岩として広く露出する領家花崗岩類は主に石英閃緑岩・花崗閃緑岩・花崗岩であり，さらに古期と新期に区分で
きる（山田哲雄ほか , 1979）．新期領家花崗岩類の定置・冷却時期を示唆する放射年代は数多く公表されており（Morioka 
et al., 2000；清家ほか , 2013など），誤差範囲を考慮すると概ね白亜紀と考えられる．泉南流紋岩類は主にデイサイト質・
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流紋岩質の溶結凝灰岩と非溶結凝灰岩層の繰り返しからなり，領家花崗岩類の南側に沿って狭長に露出する（市原ほか , 
1986）．新期領家花崗岩類とは広く断層で画される．堆積・噴出年代を示唆する後期白亜紀の放射年代が報告されている
（柴田・内海 , 1992；清家ほか , 2013など）．和泉層群は西南日本内帯南縁部を画する中央構造線（MTL）に沿って，MTL
の北側に四国から紀伊半島まで細長く帯状をなして分布する．和泉山脈北麓には礫岩層・砂岩層と塊状泥岩を主体とす
る北縁相が広く露出し，領家花崗岩類および泉南流紋岩類を不整合で覆い，部分的に断層で接する（清家ほか , 2013）．
和泉山脈地域では大型化石による時代対比および放射年代ともに後期白亜紀後期に対比される（Morozumi, 1985；清家
ほか , 2013）．本地域における大阪層群は，大阪平野の南ないし南東部に発達する丘陵部に広く露出し，河湖成の砂礫層
および海成粘土層を主体とする（市原ほか , 1977）．和泉山脈北麓では，領家花崗岩類などを不整合で覆うが，しばしば
断層関係も認められる（市原ほか , 1986）．放射年代・テフラ層序により新第三系鮮新統から第四系更新統に対比される
（市原ほか , 1984）．本研究で調査・試料採取を実施した側川礫岩層，牛滝川砕屑岩，甘南備層は上記の地質単元の分布
範囲に小規模に点在ないし散在的に露出する．以下のそれぞれの特徴をまとめる．

側川礫岩層

側川礫岩層（山田直利ほか , 1979）は泉南流紋岩類分布地域に露出し，礫岩および泥岩を主体とする地質単元である
（Fig. 1のSbm01地点）．上井・阿部（1977）の小川砕屑岩および小川流紋岩がこれに相当する．和泉市の父鬼川・側川沿
いに連続して露出し，東西約1.5 km・南北約0.5 kmで周囲を広く断層で画されるが，分布状況および礫種構成から泉南
流紋岩類の最下位層準に位置付けられた（市原ほか , 1986）．礫岩試料（FTsb1）からはジルコンFT年代73.9±8.2 Maが報
告されており（清家ほか , 2013），後期白亜紀以前の堆積時期が支持された．

牛滝川砕屑岩

牛滝川砕屑岩（上井・阿部 , 1977）は岸和田市牛滝川沿いにごく小規模に露出する（Fig. 1のUN1地点）．泉南流紋岩
類と領家花崗岩類の境界部付近で花崗岩質岩を不整合で覆い，泉南流紋岩類との境界は露出しない．不整合境界はN80°

Fig. 1. Geologic outline of the northern Izumi Mountains compiled from Itihara et al. （1986） and Yoshikawa & Furutani （1978）.
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E48°Sの南上位である．牛滝川沿いに，礫岩が露出する露頭および泥岩と凝灰岩が露出する2露頭のみ確認できるが両露
頭の関係および走向方向への分布も不明である．市原ほか（1986）はこの礫岩を大沢礫岩と呼んだ．市川・大橋（1965）
および上井・阿部（1977）は本層が泉南流紋岩類に帰属すると解釈した．他方，市原ほか（1986）は牛滝川砕屑岩が不
整合に覆う領家花崗岩類が泉南流紋岩類に熱影響を及ぼしていることから，牛滝川砕屑岩は泉南流紋岩類より新しく，
上部白亜系和泉層群と甘南備層（中新統？，後述）の中間くらいの固結度からみて古第三紀の河川堆積物という解釈を
示した．

甘南備層

甘南備層（吉川 , 1973）は領家花崗岩類および大阪層群の境界に沿って比較的広い範囲にわたり散在的に露出し，礫
岩・砂岩を主体とする地質単元である（Fig. 1）．模式地は分布地域の東縁にあたる富田林市甘南備である．東西約20 km
の範囲で小規模に10カ所近く露出が確認されている（吉川・古谷 , 1978）．領家花崗岩類を不整合で覆い，大阪層群に不
整合で覆われる．試料採取を実施した岸和田周辺地域では，礫岩はアルコース質砂岩基質で領家花崗岩類の花崗岩質礫
および和泉層群由来と推定される砂岩礫を主体とするが，炭質物を多く含む泥岩薄層を頻繁に挟む．走向傾斜はN10°
E15°Nでゆるく北に傾斜し北上位である．材化石がアセチルブロマイドに溶解せず大阪層群より古いと判断され（市原
ほか , 1986），花粉化石群集の比較検討により当地域の東部に広く露出する中新統二上層群相当層とされる（吉川・古谷 , 
1978）．

試料と方法

1．試料

側川礫岩層，牛滝川砕屑岩，甘南備層から各1試料ずつ，計3試料を分析に用いた（Fig. 1；Table 1）．側川礫岩層は側川
と父鬼川の合流地点付近から南の上流側にかけて広く露出するが，有機物熟成度が測定可能と思われる試料は父鬼川沿
いに露出する暗黒色の塊状泥岩からなる一露頭のみであった．合流地点付近には塊状の礫岩が広く露出するが，さらに
上流の父鬼川沿いに塊状泥岩が50mにわたり連続的に露出する．明瞭な層理は認められず，上位方向も不明である．試
料Sbm01はその露頭より採取した．両者の境界は露出しないため直接の関係は不明である．牛滝川砕屑岩の試料UN1は
牛滝川河床の露頭より灰色泥岩を採取した．層理面はN50° W20°Nで上位方向は判別できない．泥岩層は露出範囲を層
厚に換算すると1 m弱である．その見かけ上の上位に層厚約3 mの流紋岩質の凝灰岩層が累重する．南に傾斜する不整合
境界と礫岩が露出する露頭から河川沿い200 mの区間は露出しないが，この露頭はその南に位置するため礫岩の上位層
準にあたると思われる．和泉市以西の甘南備層において，有機物熟成度が測定できうる試料は和泉市国分の槇尾川河床
の露頭のみで確認された．本露頭は基底礫岩より上位の礫岩および砂岩中に炭質物含有泥岩層を挟在する．その区間は
層厚にすると約27 mであり，その下位から上位にかけての3層準（P1，P2およびP3）で花粉化石産出の報告がある（吉
川・古谷 , 1978）．試料MKm02は炭質物を多く含むP2層準の泥岩薄層より採取した．この3露頭周辺において，小規模な
貫入岩の存在は報告されておらず（市原ほか , 1986），露頭観察でも確認されなかった．また，南西―北東方向にUN1，
Sbm01，MKm02の順で位置しており，それぞれ約3 km，6 kmの直線距離にある（Fig. 1）．

2．測定

Rock-Eval Tmaxおよびビトリナイト反射率の測定方法は清家・平野（2013）に従ったため，ここでは概要を簡単に記
す．岩石の粉末試料約100mgを精秤しロックエバル分析に用いた．Rock-Eval Tmaxは堆積性有機物の熟成指標であり，
石油天然ガス根源岩の評価や堆積岩の熟成段階の判別に広く用いられる．装置は石油資源開発株式会社技術研究所の
VINCI社製熱分解装置Rock-Eval 6型を使用した．ビトリナイト反射率測定のため，岩石破砕試料200 gを塩酸・フッ化水

Table 1. List of samples from the northern Izumi Mountains.
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素酸による化学処理で泥化した．比重液として臭化亜鉛水溶液を用い，ケロジェン（有機物）の濃集と分離・洗浄をお
こなった．測定には石油資源開発株式会社技術研究所のビトリナイト反射率測定装置（カールツァイス社製の正立型顕
微鏡Axio Imager M1m，反射率測定装置は J&M社製のMSP200new）を用いた．それぞれ約100点の反射率を計測しその
平均値を平均ランダム反射率（%Rm）とした．なお，一般にビトリナイト反射率の対数値と埋没深度の関係は概ね直線
相関であり（例えば，秋山・平井 , 1997），反射率が小さいほど古地温の変化に敏感である．

結果

Tmax値は，Sbm01試料が検出不能，UN1試料が533℃，MKm02試料が424℃であった（Table 2）．Sbm01試料については
650℃までの昇温で明瞭なピークが得られなかった．石油・ガスの熟成段階区分ではUN1が過熟成（post mature: >465℃），
MKm02が未熟成（immature: 410～434℃）に相当する．UN1およびMKm02は十分な量の有機物（微細マセラル）を得る
ことができたが，Sbm01を泥化した試料からは有機物が分離できなかった．Sbm01について再度分離を試み，試料を通常
の2.5倍の500 gを処理して比重液の比重を通常用いる2.0より高い2.3に調整して実施したが，同様に有機物は分離できな
かった．有機物が得られた2試料について有機物の透過顕微鏡観察，ビトリナイト反射率測定を実施した．UN1は黒色の
不透明有機物が全体の大部分を占め一部に植物片組織が残る半透明の有機物が認められ，花粉・胞子化石は全く含まれ
なかった（Fig. 2B）．他方，MKm02試料には黒色の不透明有機物のほかに，光を透過する植物片組織と花粉・胞子化石が
ふつうに含まれていた（Fig. 2A）．ビトリナイトの平均ランダム反射率はUN1試料がRm=1.87%（n=104；標準偏差0.11），

MKm02試料がRm=0.41%（n=101；標準偏差0.08）で
あった（Table 2）．正規分布を帰無仮説とした一標本
コルモゴロフ・スミルノフ検定を実施し，有意水準
5%で帰無仮説が棄却されず正規性のよい分布と判
断できる（Fig. 3；Table 2）．ビトリナイト反射率か
ら古地温への換算は，Huang（1996）を用いて被熱期
間を1000万年および1億年と仮定すると，UN1でそれ
ぞれ189℃，175℃，MKm02でそれぞれ64℃，56℃が
見積もられた（Table 2）．なお，和泉層群北縁部の熟
成段階と比較するため，清家・平野（2013）による
和泉層群の6試料の測定値についても併せて示した
（Table 2）．

Fig. 2. Photomicrographs of Kerogen taken under transmitted light. A: MKm02 of the Kannabi Fromation. The allows show grains of pollen. B: UN1 of 
the Ushitakigawa Clastic Rock.

Fig. 3. Histograms of random vitrinite reflectance （%Rr）.



大阪府南部の時代未詳堆積岩の有機物熟成 157

考察

1．有機物熟成度の比較

牛滝川砕屑岩の有機物熟成度はRm=1.87%，Tmax=533℃であり，それぞれカタジェネシス帯および過熟成に区分され
る．ケロジェン観察の結果から花粉胞子と判断できる粒子が観察できず，花粉の色の透明度が急激に減ずる概ね反射率
1.0%以上（Yule et al., 2000）より高い熟成度が示唆されるがこれと整合的である． ビトリナイト反射率とRock-Eval Tmax
値の関係は，従来から帯状の対比関係が示唆されてきた．本研究ではTeichmϋller and Durand（1983）による両値の一般
傾向および和泉層群の両値のプロット（清家・平野 , 2013）と比較を示す（Fig. 4）．ビトリナイト反射率に対してTmax
値が若干高い側に外れるが，和泉層群の北縁部と熟成段階が一致し，反射率も同等である（Fig.4；Table 2）．Rock-Eval 
Tmaxは古地温以外に有機物の初期組成の違いや長期風化の程度などが影響するとされる（Copard et al., 2002）．北縁部の
和泉層群における反射率1.7%付近のTmaxのばらつきは，堆積環境の側方変化が著しいことによる有機物組成の初期的
な違いおよび長期風化の影響が考慮されるが，本試料についても同様の影響が表れている可能性がある．
甘南備層の有機物熟成度はRm=0.41%，Tmax=424℃であり，それぞれ，ダイアジェネシス帯および未熟成に区分され
る．両値の傾向はTeichmϋller and Durand（1983）と一致する（Fig.4）．和泉層群と熟成段階で比較すると和泉層群の最低
値よりも小さく（Table 2），ビトリナイト反射率の区分では和泉層群はカタジェネシス帯～メタジェネシス帯であり本試
料と区別される．また，保存良好な花粉胞子化石（Fig.2Aの矢印）を含むため，概ね反射率0.8%以下（Yule et al., 2000）
の低い熟成度が示唆されるがこれと整合的である．当地域の大阪層群のビトリナイト反射率の測定値は公表されていな
いが，有機物の続成に関するデータとして材化石のアセチルブロマイド可溶物残存率（景守・市原 , 1967）が示されて
おり，和泉山脈北麓近傍の3試料は平均39.1％である．アセチルブロマイド可溶物残存率とビトリナイト反射率の関係は
検討されていないが，可溶物の減少は初期段階の有機物熱熟成と直接関連する過程であるため負の相関関係が示唆され
る．新潟県長岡地域の魚沼層群の可溶物残存率が41.3%（景守・市原 , 1967），同地域の基礎試錐「三島」の地表付近の
ビトリナイト反射率が0.2～0.3%Ro（秋山・平井 , 1997）であることを考慮すると，当地域大阪層群についても同程度で
ダイアジェネシス帯の初期段階と推定できる．
側川礫岩層の泥岩試料で泥化試料から有機物が分離できず，ロックエバル熱分解のピークが得られなった原因として
は3つの可能性が挙げられる．①は初生的に試料中の有機物量が極端に少ない，②は顕著な風化作用による有機物の分
解消失，③は熱熟成による有機物の分解および細粒化である．①について，ロックエバル分析には全有機炭素量（TOC）
0.2%以上の試料が推奨されるが，本邦の泥岩試料においてTOCがこれ以下であることは稀である．②の可能性は試料の
採取状況から低いと判断される．③に関して，岩石中の堆積性有機物粒子は，被熱により酸素および水素／炭素比率を
減少させながら分解が進行することが知られており，その過程で有機物粒子の体積減少を伴う（Baskin, 1997）．さらに
高い熱変成では，堆積有機物が熱分解を受けて炭化水素をすべて発生して比重の重いグラファイトになったため熱分解
ピークが出現せず，有機物が十分には採取できなかった可能性がある．

Table 2. Mean random vitrinite reflectance and Rock-Eval Tmax values. Paleotemperature were estimated on the basis of vitrinite %Rm using Huang et 
al. （1996） at heating time of （A） 10 myr. and （B） 100 myr.
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2．各地質単元の被熱史

側川礫岩層の泥岩の被熱について，これを周辺地質と関連させて検討する．山田直利ほか（1979）は泉南流紋岩類に
はその北側に迸入した新期領家花崗岩類の熱影響が認められるとしており，新期領家花崗岩類の放射年代もこれに矛盾
しない．清家ほか（2013）は側川礫岩層のジルコンFT年代の粒子年代の特異性から，側川礫岩層は花崗岩類の貫入によ
る被熱によりジルコンのフィッション・トラックがすべてアニーリングされる温度―時間領域（ZTAZ）に達するような
高温被熱を受けたのではないかとしている．その花崗岩類の貫入規模は南北幅1km以上で東西は数十kmにおよび，側
川礫岩層は接するように分布する．この熱変成の影響で熱熟成指標データが得られなかったのならば，側川礫岩層のジ
ルコンFT年代73.9±8.2 Maが堆積年代ではなく被熱後の冷却年代であるという解釈と整合的である．すなわち，泉南流
紋岩類堆積以前の堆積岩であるという従来の解釈と矛盾しない．
牛滝川砕屑岩のビトリナイト反射率は近傍の和泉層群と同程度であり，Tmax値はどちらも過熟成に相当する．ビト
リナイト反射率による古地温の見積もりは埋没系で約180℃であるため，地温勾配を23～26℃／km（清家・平野 , 2013）
と仮定すれば7～8 kmの埋積となる．従来の解釈に従えば，牛滝川砕屑岩に相当しうる堆積岩は周辺地域で露出が確認
されていない（上井・阿部 , 1977）．すなわち，牛滝川砕屑岩が古第三系（市原ほか , 1986）であればごく小規模な堆積
盆が想定されるため，火成岩からの被熱を除き高い続成段階を説明できないが，同地域で古第三紀以降に貫入した火成
岩体や火砕流堆積岩は知られていない．すなわち本砕屑岩は和泉層群と主被熱期間が一致すると解釈するのが妥当であ
り，この高い熟成段階は白亜系の泉南流紋岩類または和泉層群と同時期の堆積岩である可能性を示唆する． 
甘南備層の被熱段階は和泉層群および牛滝川砕屑岩と異なる．これは本層の被熱履歴が和泉層群のそれと異なること
を示唆しており，中新統とする解釈（吉川・古谷 , 1978）と整合的である．ビトリナイト反射率による古地温の見積も
りは埋没系で約60℃であるため，地温勾配を約30℃／kmと仮定すれば約2 kmの埋積となる．また，秋山・平井（1997）
がまとめた坑井深度‐ビトリナイト反射率のプロファイルと比較すると，およそ1500～3000 mの深度である．甘南備
層と大阪層群アセチルブロマイド可溶残存率の不連続性（景守・市原 , 1967；市原ほか , 1986）も考慮すると，甘南備層
は大阪層群堆積開始前までには最大被熱を経験しており，甘南備層が大阪層群に不整合で覆われるまでに上部の堆積層
が隆起・削剥されたと考えられる．
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Fig. 4. Relationship between vitrinite reflectance （%Rm） 
and Rock-Eval Tmax values. The grey area corresponds 
to the Rm/Tmax values of Teichmϋller and Durand 
（1983）.
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