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1．はじめに

　愛知県岡崎市の南部と東部には，前期～中期中新世
に陸上および浅海で堆積したと推定される砕屑岩層が
分布している（林・三浦 , 1973; 図1）。これらは岩相層
序学的に下位の竜

りゅう

泉
せん

寺
じ

層と上位の本
もと

宿
じゅく

層に区分され
（宮崎ほか , 2008），まとめて岡崎層群（岡崎地質調査研
究会 , 1973）と命名されている。岡崎層群の岩相層序と
化石は古くから研究され，それらの成果は『岡崎市の
地質』（岡崎地質調査研究会 , 1973）と『新編岡崎市史 
自然』（新編岡崎市史編集委員会 , 1985）にまとめられ
ている。また最近，産業技術総合研究所地質調査総合
センターの地質図幅作成にかかわる調査が行われ，岡
崎層群分布域東部の岩相分布と層序の詳細が明らかに
された（宮崎ほか , 2008）。宮崎ほか（2008）は，竜泉
寺層を奥三河に分布する北

ほく

設
せつ

亜層群や知多半島に分布
する師

もろ

崎
ざき

層群，岐阜県東濃地方に分布する瑞
みず

浪
なみ

層群な
どと同じ前期中新世の浅海堆積物（いわゆる第一瀬戸

内区の堆積物）とみなし，本宿層を中期中新世初期の
河谷を埋積した陸成堆積物と考えた。
　今回筆者らは岡崎市南部の牛

うし

乗
のり

山
やま

山頂（図1, 2）に分
布する竜泉寺層最下部（岡崎層群最下部）の礫岩に注
目し，その堆積場を明らかにする目的で堆積学的調査
を行った。牛乗山の礫岩は「牛乗山第三紀末波蝕巨礫
群」という名称で市天然記念物に指定されている（昭
和46年指定）。その名称が示すように，この礫岩には
波蝕（波食）によって丸みをおびたと考えられる巨礫
が多数含まれているが，これまでの研究でその堆積環
境が詳しく明らかにされているとは言いがたい。後述
するように礫岩を構成する礫は一見しただけではファ
ブリック，すなわちオリエンテーション（層理面上に
おける礫の見かけの長軸の定向配列）とインブリケー
ション（層理面に垂直な断面における礫の見かけの長
軸の層理面に対する傾斜）を認識できない。しかし今
回筆者らが詳細に検討した結果，複数の層準で明瞭か
つほぼ同じ方向のオリエンテーションが確認され，イ
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We present a sedimentological study of the lowermost conglomerate beds of the Okazaki Group, cropping 

out on the summit of Mt. Ushinori (Ushinori-yama) located in the southern part of Okazaki City, Aichi Prefecture. 

Our purpose in this study was to infer the depositional condition and paleogeography of the study area from analy-

sis of the preferred orientation and imbrication of clasts in the conglomerate beds, but it has not yet been achieved. 

The studied conglomerate section is about 5 m thick, shows an upward-fining trend, and contains trace fossils of 

Ophiomorpha isp. In the upper part of the section, we found preferred orientations of granules and pebbles that 

are similar to each other at six stratigraphic sites, and also an ESE-dipping imbrication at one site. We also present 

clast fabric measurements from modern foreshore and fluvial lateral bar deposits.
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ンブリケーションの存在も明らかになった。本稿では
礫ファブリックの調査結果を示し，牛乗山の竜泉寺層
最下部の堆積場について考察する。
　本研究の礫ファブリック・データは第二著者（本山）
の愛知教育大学卒業研究で得られたものである。デー
タ解釈と論文執筆は主に筆頭著者（星）が行った。

2．地質の概要

　岡崎層群の研究史と地質の概要については宮崎ほか
（2008）によくまとめられているため，ここでは牛乗山
の地質に絞って概要を述べる。図2に示すように，牛
乗山では標高約170 mに礫岩（竜泉寺層最下部）と変
成岩（基盤の領家変成岩類）の不整合面がある。一畑
山薬師寺のある付近にもかつては礫岩が広く分布して
いたようだが（岡崎地質調査研究会 , 1973; 新編岡崎市
史編集委員会 , 1985），一畑山薬師寺の建設工事に伴い
消失し，現在この付近で礫岩が見られるのは牛乗山山
頂だけである。牛乗山山頂周辺の変成岩は主に珪質片
岩と砂質・泥質片岩からなる。変成岩は源岩の層理面
の走向がN60°～70°Eであり，南または北に急傾斜し
ている。礫岩は竜泉寺層の基底礫岩と考えられ，露出
している分の厚さは約5 mである（図3）。礫岩には水
平な層理がぼんやりと認められる。礫岩の固結度はハ
ンマーで礫を容易に掘り出せる程度である。岩相に基
づき，この礫岩（露出している分）は大きく下部と上
部に区分できる（図3）。下部は主に大礫と巨礫からな
り（基質は細礫～大礫からなる；図4a-1, 4a-2），上方
細粒化を示す。上部は細礫と中礫が主体である（図4b, 

4c）。礫種は珪質片岩礫が大多数を占め，ごくわずかに
砂質・泥質片岩礫が含まれる。砂質・泥質片岩礫は細
礫～中礫として産し，大礫や巨礫には認められない。
珪質片岩礫の円磨度は高いが（円礫～亜円礫が多い），
砂質・泥質片岩礫の円磨度は低い。下部の淘汰度は悪
いが（poorly sorted），上部の細粒部は下部に比べると
良い（moderately or well sorted）。上部の細礫岩～中礫

図1　�岡崎市南部の地質図。新編岡崎市史編集委員会（1985）および宮崎ほか（2008）の地質図を一部修正，簡略化。図2の
範囲も示す。

図2　�牛乗山における礫岩（竜泉寺層最下部）の分布。地
形図は岡崎市都市計画図（1/2500）を使用。
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岩（図3の柱状図の層準⑧）には生痕化石Ophiomorpha 

isp.が認められる（図4b, 4c）。
　この礫岩の堆積場は，礫種が直下の変成岩と同じで
あること（遠方に由来するとは考えにくい），硬い珪
質片岩礫がよく円磨されていること，上方細粒化を示
すこと，Ophiomorpha isp.が産出することなどから，岩
石海岸（磯）からその沖の礫底にかけての海岸～浅海
で，海進期の堆積物と推定される。

3．牛乗山の礫ファブリック

3.1．方法
　礫のオリエンテーションを9層準（地点）で調査し
た。そのうち3層準は下部に位置し（図3の層準①～
③），6層準が上部に位置する（図3の層準④～⑨）。下
部の礫岩は上記のように大礫と巨礫が主体で，水平に
近い露頭面に露出していたため，オリエンテーション
は露頭で直接調べた。調査では，露頭に浮いている砂
礫を箒で掃いた後，1 m2に含まれる礫のうち100個を
任意に選び，それらの長軸と短軸の長さを定規で測定
し，長軸の方位をクリノメーターで測定した。一方，
上部の礫岩は比較的細粒で（細礫と中礫が主体），斜面

図3　�牛乗山の礫岩の柱状図。便宜上，不整合面から2.5�m
上位の層準を境にして下部（巨礫と大礫が主体）と上
部（中礫と細礫が主体）に区分した。矢印は礫ファ
ブリックを調査した層準。

図4　�牛乗山の礫岩の岩相。（a）不整合面直上の巨礫と，それらの間を充填する基質。ハンマーは長さ約32�cm。（b,�c）礫岩
上部の層準⑧（図3参照）の岩相と生痕化石Ophiomorpha�isp.�



星 博幸 ・ 本山 晶穂

― 50 ―

上に露出しているため，露頭面での直接測定ではオリ
エンテーションを正しく決定できない。そこで上部の
礫岩に対しては公文・立石（1998）の写真法を参考に
して次の方法をとった。まず，露頭に浮いている砂礫
を箒と流水によって除去した。次に，露頭（斜面）上
に30 cm×30 cmの四角い木枠を置き，その中心にク
リノメーターを水平にかざして基準方位を定め，その
状態で真上から写真を撮った（図5）。そして同じ範囲
をクリノメーターを取り除いて真上から高解像度写真
を撮り，その写真をA3サイズに拡大印刷して，その紙

上で見かけの長軸と見かけの短軸の長さと方位（基準
方位とのなす角）を分度器で測定した。露頭面が傾斜
しているため，この方法では写真に歪みが発生してし
まう（図5でも四角い木枠が歪んでいる）。方位測定で
はこの歪みの補正を施した。
　礫のインブリケーションは，同一地点を複数の異な
る方向から観察しないと正確に知ることができない。
そのような立体観察が可能な地点は層準⑦の1地点だ
けであった。オリエンテーション調査の場合と同様に
露頭を清掃した後，直交する2方向から露頭を水平に
見て，視野の中央に水平基準線を含めて，層理面に垂
直な断面写真を撮影した。この場合もオリエンテー
ションの場合と同様に写真に歪みが発生してしまうた
め，写真中央の水平基準線に近い部分（歪みが少ない
部分）の礫を主な測定対象とした。A3サイズに拡大印
刷した写真上で，礫の見かけの長軸方向（水平基準線
からの傾斜角と傾斜方向）を分度器で測定した。

3.2．結果
　オリエンテーション調査では，短軸 /長軸比が0.7よ
りも大きい礫は長軸方位を正確に決定することが難し
いと判断し，その比が0.7以下の礫に絞って長軸方位
をローズダイアグラムに示した（図6）。
　下部の層準①ではNW–SEの，層準②ではENE–

WSWのオリエンテーションが認められた。層準③で
はオリエンテーションが認められなかった。これらの
3層準からは共通したオリエンテーションが見出され
なかった。

図5　�礫岩上部のオリエンテーションを調査するために写
真撮影をしているところ（層準⑧）。四角い木枠は
30�cm×30�cmで，斜面になっている露頭を真上から
撮影したため木枠が歪んでいることに注意。オリエ
ンテーションの解析ではその歪みを補正した。

図6　層準①～⑨の礫のオリエンテーション調査結果（ローズダイアグラム）。nは測定した礫の個数。
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　一方，上部の6層準では共通してNW–SEのオリエン
テーションが認められた。これらの層準では有効な長
軸方位測定数（図6のn）が200以上あるため，得られ
たオリエンテーションの信頼度は高いと考えられる。
6層準のオリエンテーションの一致は偶然とは考えに
くい。
　層準⑦のインブリケーション調査結果を図 7に示
す。この図は水平を横軸に，上下を縦軸に示したロー
ズダイアグラムで，左図はNWに向かって（右側がNE，
左側がSWになるように）露頭を見たときのデータ，右
図はSSWに向かって（右側がWNW，左側がESEにな
るように）露頭を見たときのデータである。両図とも
ほぼ水平な見かけの長軸が多数を占めているが，右図
では見かけの長軸がESE側に傾斜している礫も多い。
左図では見かけの長軸の傾斜方向に傾向が認められな
い。これらの事実から，この層準ではESEに傾斜する
インブリケーションが存在すると判断される。

4．現世堆積物の礫ファブリック

　牛乗山の礫岩で認められた礫ファブリックから礫岩
の堆積場を推定する際，現世堆積物の堆積場と礫ファ
ブリックとの関係を明らかにし，それと照らし合わせ
て推定することが有効と考えられる。そこで筆者ら
は，現世海岸（前浜）の礫堆積物を3地点で，現世河
川（寄り州）の礫堆積物を2地点で調査した。現世海
岸の調査地は，愛知県三河湾の佐久島（西尾市）と西
浦半島（蒲郡市），および静岡県の御前崎（御前崎市）
である（図8）。これらの海岸はいずれも岩礁または海
岸の背後に海食崖があり，それらの地質を反映して佐

久島と御前崎では礫種が主に砂岩と泥岩，西浦半島の
礫種は主に広義の花崗岩と片麻岩である。各調査地の
礫の主な岩石種と円磨度，平常時の波の状態などを表
1にまとめた。現世河川の調査地は，愛知県豊田市の
矢
や

作
はぎ

川と静岡県磐田市の天竜川であり（図8），両地点
では流域の地質の違いを反映して礫種構成は大きく異
なっているが（矢作川は広義の花崗岩が主体，天竜川
は堆積岩が主体），円磨度はいずれも高い。
　牛乗山の礫岩ではオリエンテーションのデータが多
く得られたため，現世堆積物もオリエンテーションの
調査に力点を置いた。調査方法は牛乗山の礫岩下部の
場合（上記）と同じである。調査結果を図9に示す。図
9には調査地の汀線の方向（佐久島，西浦半島，御前
崎）および水流の向き（矢作川，天竜川）も赤線で示
してある。
　海岸（前浜）の礫のオリエンテーションは，汀線とほ
ぼ同じ方向になっている場合（佐久島③，西浦③）や
汀線と直交あるは斜交する方向になっている場合（佐
久島①，御前崎①），明瞭なオリエンテーションが見
られない場合（佐久島④，西浦①）など，さまざまで
あった。今回の結果からは，前浜の礫のオリエンテー
ションについて一般化できる特徴を見出すことができ
ない。
　河川（寄り州）の礫のオリエンテーションは，上記の
前浜の結果に比べると明瞭であった。水流の向きとほ
ぼ平行にオリエンテーションが発達している場合（矢
作川③）と直交する方向に発達している場合（矢作川
①，天竜川①），および両方とも認められる場合（矢作
川④，天竜川③）があった。

5．考察とまとめ

　牛乗山の礫岩（竜泉寺層最下部）の堆積場について，
礫ファブリックの調査結果から考えてみる。下部の礫
岩には複数の調査層準（①～③）に共通するオリエン
テーションが認められなかったが，上部の礫岩には6

層準（④～⑨）に共通してNW–SEのオリエンテーショ
ンが認められた（図6）。インブリケーションは1層準

図7　�層準⑦におけるインブリケーション調査結果。ほぼ
直交する2つの鉛直面上で礫の長軸方向（水平基準線
からの傾斜角と傾斜方向）を測定し，その結果から
インブリケーションの有無を推定した。左図：NE–
SW水平軸を含む鉛直面での測定結果（NWに向かっ
て露頭を見たときの結果）。右図：WNW–ESEの水平
軸を含む鉛直面での測定結果（SSWに向かって露頭
を見たときの結果）。

図8　�現世堆積物の礫のオリエンテーションを調査した5地
域の位置。佐久島，西浦，御前崎の3調査地は礫質前
浜に位置する。
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しか調査できなかったが（層準⑦），ESEに傾斜するイ
ンブリケーションが見出された（図7）。つまり，層準
⑦ではインブリケーションの傾斜方向とオリエンテー
ションの方向が平行に近い。
　この礫岩は上記のように海岸（磯）～浅海で堆積し
たと推定される。そこで現世の海岸（前浜）で今回得
られたオリエンテーションの結果を見ると，汀線の方
向とオリエンテーションとの間に一般化できるような
特徴は見出せない（図9）。Ogren and Waag（1986）はポ
ケットビーチ（pocket beach）の大礫～巨礫のオリエン

テーションについて，汀線方向と平行，直交，あるいは
斜交する場合があることを示し，オリエンテーション
に基づく礫堆積時の汀線方向の推定には大きな不確定
性が伴われると述べている。青野（2009）は三重県南
部の七

しち

里
り

御
み

浜
はま

の礫浜で得られた礫のオリエンテーショ
ンを報告したが，それを見ても汀線方向と平行な場合
やそれと斜交する場合，明瞭なオリエンテーションが
認められない場合などがある。従って，オリエンテー
ション調査結果から牛乗山の礫岩上部堆積時の汀線方
向を推定するのは困難である。

表1　現世堆積物の調査地における諸データ

調査地 主な礫種※1 円磨度 平常時の波・水流※2

海岸の礫堆積物
　佐久島（愛知県西尾市，三河湾） 砂岩，泥岩 低 穏やか
　西浦半島（愛知県蒲郡市，三河湾） 花崗岩，片麻岩 中～高 穏やか
　御前崎（静岡県御前崎市，遠州灘） 砂岩，泥岩 中～高 やや荒い
河床の礫堆積物
　矢作川（愛知県豊田市） 花崗岩 高 速い
　天竜川（静岡県磐田市） 堆積岩 高 遅い

※1　主な礫種の「花崗岩」は，広義の花崗岩類。
※2　平常時の波・水流の「穏やか/やや荒い」「速い/遅い」は，調査地間で比較したときの相対的なもの。

図9　�現世堆積物の礫のオリエンテーション調査結果（ローズダイアグラム）。河川の場合は調査地における測定時の水流の
向きを赤矢印で示してある。海岸の場合は調査地の汀線の方向を赤線で示してある。
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　一方，礫浜に見られるインブリケーションは一般的
に海側に傾斜していることが知られている（例えば，
Bluck, 1967; Maejima, 1982; Ogren and Waag, 1986; 横川 , 

1998）。海岸では巨礫や大礫など粗粒な礫だけでなく，
細礫や極粗粒砂程度の砕屑物にも同様のインブリケー
ションが普通に認められる（横川 , 1998）。この事実を
踏まえると，牛乗山の礫岩上部の層準⑦が前浜堆積物
であるならば，ESE方向が当時の海側であった可能性
が考えられる。しかし礫岩上部が上部外浜あるいはよ
り沖合の堆積物であるならば，インブリケーションか
ら当時の汀線あるいは海側の方向を推定するのは難し
い。なぜなら，上部外浜では海岸に向かう流れのほか
に沿岸流や離岸流なども発生し，そうした流れのもと
で細礫～中礫のインブリケーションが生じる可能性が
あるためである。より沖合でも，海底扇状地などで堆
積した礫質タービダイトのような再堆積物には上流側
（陸側）に傾斜したインブリケーションが生じ（Walker, 

1975），その場合は前浜堆積物と仮定した場合（上記）
とは正反対の解釈が得られることになる。
　このように，現時点では牛乗山の礫岩堆積時の汀線
あるいは海側の方向を決定することはできない。これ
らを明らかにするには，この礫岩から礫ファブリック
のデータをさらに集めることに加えて，沿岸のさまざ
まな環境における粒子ファブリックに関する基礎デー
タを充実させる必要があるだろう。また，牛乗山の礫
岩に対するより詳細な堆積学的，古生物学的検討も必
要である。
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