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【主な内容】               

  ■令和2年度地学講座「岩石の種類やでき方から足もとの大地をさぐる」開催報告 

   ・「越後三山の地質から探る大地の生い立ち」････ 糸魚川フォッサマグナミュージアム 竹之内 耕 

   ・「グリーンタフ（緑色凝灰岩）とは」･･･････････････････････････ 新発田商業高校 佐藤 和平 
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 2020 年度，新型コロナウイルスの感染拡大の影響

で春の野外観察会，総会記念講演と中止を余儀なく

され，地学講座の開催も危ぶまれていました。 
 この状態の中，新型コロナウイルス感染症の影響

下にあっても活動する市民団体等を支援することを

目的として「長岡市新型コロナウイルス感染症にま

けない市民活動団体奨励金」制度が創設されました。 
 感染症対策の強化や新しい生活様式の普及のため

の経費を長岡市が支援するというもので，大地の会

としてもこの制度を活用することとし，非接触型電

子体温計，アルコール消毒噴霧器，マスク，ワイヤ

レスアンプ等を購入し，衛生対策を万全に行った上

で地学講座を開催しました。 
 地学講座で例年実施していた野外観察会は，移動

するバスでは「密状態」が避けられないとして行わ

ないこととし 3 回の講演としました。 
 新型コロナウイルス感染拡大でいろんな制約があ

る中で越路においでいただきご講演していただきま

した講師の方々に改めて感謝申し上げます。 
 地学講座の開催内容について，今号と次号でご報

告します。 
 

 

 
 
 
 
1．はじめに 
 中越地域の地質は簡単にいうと 3 階建ての地層と

なっています。1 階部分は日本列島の土台をつくっ

ている部分で，これを代表するのが「越後三山」で，

時代でいうと中生代・古生代，3 億年～1 億年前の

地層となります。この地学講座では私が話します。 
 2 階のあたる部分はグリーンタフ（緑色凝灰岩）

で，古い日本海の海底火山により堆積した火山灰で，

三条五十嵐川の上流でみられます。日本列島が誕生

する時代で，新生代，2000 万～300 万年前の地層で，

講座の 2 回目に佐藤和平さんが担当します。 
 3 階にあたる部分は陸上の火山で守門岳・浅草岳

など数 10 万年前の地層です。これは最後に五十嵐

聡さんが担当されます。この 3 回の地学講座で中越

地域の大地のあらましがわかる良くできた構成とな

っています。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

■第 1 回 9 月 25 日（金）開講式・講演 参加者 47 名 
【演題】「越後三山の地質から探る大地の生い立ち」 

－日本列島の大陸時代－ 
【講師】糸魚川フォッサマグナミュージアム 

竹之内 耕氏 
■第 2 回 10 月 2 日（金）講演  参加者 31 名 
【演題】「グリーンタフ（緑色凝灰岩）とは」－塀や

敷石など古来石材として親しまれてきた－ 
【講師】新発田商業高等学校 佐藤和平氏 
 第 3 回 10 月 16 日（金）講演・閉講式 参加者 39 名 
【演題】「マグマからできた石いろいろ」－釜沢石，

枡形山溶岩，爪石，みんな同じ安山岩－ 
【講師】法政大学第二中・高等学校 五十嵐 聡氏 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの地層の分布は図 1 の通りで，新発田小出

構造線の左右で大きく異なっていることが分かりま

す。 

令和２年度地学講座第 1回 

「越後三山の地質から探る大地の生い立ち」-日本列島の大陸時代- 

糸魚川フォッサマグナミュージアム館長 竹之内 耕 

令和２年度 地学講座開催報告 

岩石の種類やでき方から足もとの大地をさぐる 
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2．大地に働く力 
 大陸は合体・分離を繰り返しています。もともと

大陸は島弧から成長したものと考えられており，島

弧が大陸に成長する作用は①付加，②マグマの上昇，

③変成岩の上昇の 3 つの作用が考えられています。 
 大陸の成長・移動は海嶺で上昇してきたマントル

が冷えて固まり新しいプレート（地殻とマントルの

上部約 100 ㎞の岩盤）が誕生し，海溝で再び沈み込

むことによります。付加とは海嶺で誕生したプレー

トが移動し海溝で沈み込む際にプレートに乗ってい

る海底火山，島弧，海底の堆積物や海洋地殻の一部 
が陸のプレートに押しつぶされてたまることを付加

といい，付加によってできた地質体を「付加体」と

いいます（図 2）。この作用が何千万年と続くことに

より大陸が成長していくこととなります。 

 中ノ岳をつくる岩石は島弧の地下深く，マグマが

固まったものが付加体にブロックとして取り込まれ，

駒ヶ岳の結晶片岩は付加体の地下深くでできたもの

が隆起して越後山地を形成しています（図 3）。 

大雑把に日本列島の土台の地質を時代と岩石の

種類で色分けしてみます（図 4）。大陸の岩盤の外側

に付加体が形成されています。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

3．フォッサマグナ 
 フォッサマグナをキーワードに日本列島や新潟県

の生い立ちを概観してみます。フォッサマグナはラ

テン語で「大きな溝」という意味でドイツ人地質学

者のナウマンが発見し命名しました。 
 中部日本の地質図及び地質断面図をみると中生

代・古生代（1～3 億年前）の U 字溝のような古い

地層のなかに 2000 万年前以降の新しい地層が堆積

しています。この構造をフォッサマグナといい，西

側の境界が糸魚川静岡構造線であり，東側の境界が

新発田小出構造線と柏崎千葉構造線の 2 本の断層と

なっています（図 5）。フォッサマグナの堆積物の中 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2 付加体の形成 図 5 フォッサマグナの構造 

図 4 日本列島の土台の地質 

図 3 付加体と越後山地の形成 

図 1 中越地域の地質図 
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には石油・天然ガスが産出します。図 5 の黄色の丸

は石油公団のボーリング調査です。7 本の 6000ｍに

及ぶボーリングのいずれも古い地層に到達していま

せんのでフォッサマグナの深さは平野から 6000ｍ
以上です。一方北アルプスや越後山脈の山々は 3000
～2000ｍですので地質学的には 8000～9000ｍの溝

が日本列島に中央に横たわっていることになり，こ

れがフォッサマグナの正体です。 
 フォッサマグナに沿って富士山，八ヶ岳，妙高山

などの火山がありますが，海底にたまった地層が隆

起した後に地下からマグマが上昇し活動した火山で

す。 
 フォッサマグナは日本列島の生い立ちを知るキー

ワードです。2000 万年前のある日，アジア大陸にく

っついていた日本列島が割れて押し出され，その時

の残骸が佐渡，奥尻島，隠岐，対馬です。押し出さ

れた日本列島は伊豆・小笠原に衝突，折れた割れ目

がフォッサマグナです。日本列島が逆くの字に曲が

ったのは，衝突したときに日本海ではマントルの沸

き上がりがあり，沸き上がりの強・弱によるものと

考えられています。 

 フォッサマグナは割れたときは海峡となっていま

したが，まわりから埋め立てられていきます。日本

列島は 4 枚のプレートのひしめき合うところで，こ

の活動により隆起していきます（図 6）。 

4．越後三山の生い立ち 
 越後三山にどんな石があるかについて説明します。

図 7 は魚沼地域の土台の地層の地質図です。紫色は

中ノ岳の変はんれい岩，駒ヶ岳は結晶片岩で水無川

変成岩という名前がついています。八海山はグリー

タフの時代の堆積物となっており，地質図からも三

山は三者三様の地質であることが分かります。 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 茶色の部分は付加体，赤色はマグマが固まった花

崗岩です。 

■中ノ岳 

 中ノ岳は島弧の地下深部で形成され，付加体に取

り込まれた岩石で変はんれい岩といいます。変はん

れい岩は，緑っぽいゴマシオ状の石で層状の構造で

す。マグマがゆっくり固まってできた岩石です。 
中ノ岳は基本的には変はんれい岩でできていま 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 日本列島の形成とフォッサマグナ 
図 7 越後三山地域の地質図 （新潟県 2000） 

図 9 中ノ岳の変はんれい岩・斜長岩（下は顕微鏡写真） 

図 8 越後三山の山容（小出より） 

普通角閃石 

        斜長石 

 斜長石 

 斜長岩 
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すがその中に斜長岩・角閃岩などが取り込まれてい

ます。顕微鏡写真で見ると斜長石や普通角閃石など

の結晶が大きく成長して詰まっている様子がわかり

ます（図 9）。 
■駒ヶ岳 

 駒ヶ岳は付加体深部で形成された結晶片岩で水無

川上流に露頭を見ることができます。結晶片岩は白

い地層と黒い地層の細かな縞模様の岩石で，白いと

ころはチャート（放散虫のガラスの殻が集まったも

の）で黒いところは太平洋の海底にたまった泥岩で

す。これが沈み込み帯で地下深部に取り込まれ強い 

圧力がかかって層面片理ができ，縞模様の岩石とな

ったものです（図 10）。もともとチャートと泥岩の

細互層の岩石が強い圧力で縞模様が強調されもので

す。結晶片岩の縞模様を細かく観察すると，褶曲構 

造，回転構造，断層構造などが見られます（図 11）。 

 これらの縞模様を丹念に読み解くことで圧力の変

化の歴史が分ります。海底の岩石が取り込まれ結晶

片岩となり再び上昇して地表に現れるまでの圧力の

変化や地殻の変動過程を読み解くことができます

（図 12）。2 億年前，大陸プレートと海洋プレート

の交互の運動により付加体深部が変形を受け，結晶

片岩が上昇して来たものと考えられています。この

運動は越後三山の結晶片岩の研究からわかってきた

もいのです。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■八海山 

 八海山は日本海誕生の最初の時にできた礫岩層で，

2 階の部分にあたる地層です。 
2000 万年の河原の石が結晶片岩を覆って八海山

をつくっています。大陸が裂けはじめ日本列島がで

きるとき，断層で陥没しそこに川ができ，その川に

より礫が溜り，それが八海山の礫岩となったもので

す（図 15）。さらに日本列島が引きちぎられていく

と海底となり，海底火山活動によりグリーンタフが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 11 結晶片岩の縞模様の例 

図 12 結晶片岩の上昇過程 

図 10 結晶片岩の露頭と層面片理 

図 13 八海山の山容 

図 14 八海山の礫岩 
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堆積していきます。八海山の礫岩は大陸から日本列

島となる過渡期の堆積物ということとなります。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
1．理科の方法，自然の見方 
 大根の側根に付き方

で正しいのはどれでし

ょう？（図 1）。 
正解は オ でどこの

大根も縦一直線に両側

についています。理科

は真実を多数決では決

めません。実験と観察 
で真実を決めるもので，これが理科の方法です。た

だし，実験には再現性がなければなりません。誰が

やっても同じ結果となる必要があります。 
 対象を「ただ見るだけ」では何も見えてきません。

普通，大根を見るとき，側根なんて見ていません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5．繰り返される地質調査 

 越後三山や谷川岳などの山岳地域は地形が厳しい

ことから地質調査が進みませんでしたが先人たちの

努力で次第にわかるようになってきました。最新の

ものは私がまとめたもので，研究が進んでいる西南

日本の地質調査に匹敵するようになってきたものと

考えています（図 16，17）。 

 

 

（当日の講演や配付資料から編集・記載，文責は大地の会） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

だから見えないのです。これと同じで，自然を見る 
とき，見る視点（こうじゃないか？とか仮説）がな

いと何も見えてきません。 

図 15 八海山の礫岩の堆積 

図 17 北部フォッサマグナ地域の中・古生界の地質図 

図 16 越後三山地域の最新の地質図 

令和２年度地学講座第 2回 

「グリーンタフ（緑色凝灰岩）とは」-塀や敷石など古来石材として親しまれてきました- 

新発田商業高等学校非常勤講師 佐藤 和平 

図 1 大根の根の付き方は？ 

6



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
逆にいうと，見る視点を変えると別のことが見え

てきます。だから，野外調査では何度も同じ場所を

調査したりします。その都度，見る視点を変えてい

るのです。 
 新発田に二王子岳という山があり，よく見ると三

角形の形をしています。この地形は三角末端面とい

い，尾根が断層によって切られると，そこには三角

形の地形が残されます。新潟県下越の山には三角末

端面が多数見られ山脈方向に伸びる多数の断層が走

っていることが分かります（図 2）。三角末端面が残

されていることは，この断層は比較的新しい断層で

あることを示しています。 

2．地球の大きさと地球をつくるもの 

 高さ 20ｍの木の根はどのくらいの深さまで張っ

ているかの質問には多くの子供たちは 20ｍ，200ｍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
と答えます。どんな高い木でも木が根っこを張って

いるのはせいぜい 1ｍ，木の根は横に這っています。

つまり，木にとって栄養分のある土=土壌の厚さは

せいぜい 1ｍなのです。日本列島は割に土壌は豊富

で 1ｍ程度ありますがヨーロッパでは氷河に削られ

土壌は少なくやせた土地となっています。 
 世界の海の平均的な深さは 4000ｍで一番深い海

はマリアナ海溝チャレンジャー海淵の 10920ｍ。陸

地の平均的な高さは約 840ｍで，世界で一番高い山

はエベレストで 8848ｍとなっています（図 3）。 
ここで地球の一周は約 4 万㎞ですがこれを 1000

万分の 1 にすると 4ｍになります。一周４ｍの風船

を膨らませてみましょう（図４）。この風船では海の

深さは 0.4 ㎜，対流圏は上空 1 ㎜程度ということと

なり，人間は僅かなはざまで生活しています。マグ

マによるちょっとした火山噴火でも全体を覆って環

境変化を起こすこととなります。環境問題などを考

える際にもスケール感覚をもつ必要があります。 
地球は岩石からできています。地球の核（内核，

外核）は金属で，地球全体積の 16.4％を占めますが，

残りの 83.6％は岩石でできたマントルと地殻にな

っています。マントルは地球全体の 82.2％の体積を

占め，地殻は僅か 1.4％しかありません（図 5）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 二王子岳全景と三角末端面 

図 3 陸地の平均高度と海洋の平均水深 

図 4 地球 1000 万分の 1 の風船 

図 5 地球の構成 

7



3．グリーンタフ 
①グリーンタフとは 

 火山灰が固まった石

を凝灰岩（tuff，タフ）

といいますが，変質作用

を受けて緑色になった

凝灰岩をグリーンタフ

とよんでいます（図 6）。
ただ，グリーンタフとい

う言葉にはそうした単

純な（狭義の）意味だけ 
でなく，環太平洋地域の 2600 万年前～500 万年前

に起こった大規模な地殻変動，グリーンタフ変動と

いう変動をさしている場合も多いのです。 
②グリーンタフはどこにあるのか 

 グリーンタフと

その上に重なる含

油新第三系が分布

する地域をグリー

ンタフ地域とい

い，新潟・秋田な

ど東北裏日本を始

め北陸・山陰，北

海道南西部，フォ

ッサマグナ地域な

どを含みます（図 7）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③新潟県のグリーンタフ 
 狭い意味でのグリーンタフ層は新潟県地質層序表

（図 8）に示す三川層（2200 万～1250 万年前）と

津川層（1800 万から 500 万年前）の分布地域であ

り，典型的なグリーンタフ層は・佐渡，・村上・櫛形

の県北地域，・五頭周辺の津川ｰ会津区，・魚野川，破

間川東岸（城内層群）に分布します（図 9）。 
 その上に重なる含油新第三系とは，・七谷層（1500
万～1250 万

年前），・寺泊

層（1250 万～

500 万年前）， 
・椎谷層（500
万～360 万年

前），・西山層

（ 360 万 ～

120 万年前）

となります。 
 

 

 

④グリーンタフはどのようにしてできたか 
 グリンタフ変

動がどのように

して起こったか

については，日本

海の成因と大き

く関係していま

す。日本海形成に

ついては，Ａ：日

本海裂開説（日本

列島遷移説） 
（図 11）と，少数派ではありますが，Ｂ：日本海陥

没説（図 12）があります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 グリーンタフ 

図 8 新潟県の地質層序表 

新潟沿岸域 20 万分の 1 地質図説明書（2011） 

図 9 狭義のグリーンタフ分布域 

図 10 日本海の歴史区分 

図 11 日本海裂開説による日本海の形成 

図 7 グリーンタフ地域 
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いずれの説をとるにせよグリーンタフができた

のは日本海（縁海）の誕生の前後のことになります。 
 第三紀中新世初期（2000 万～1800 万年前）三川

層の時代，佐渡，村上北部，三川でアルカリに富ん

だ安山岩質の火山活動があり，自らのマグマ水の熱

水変質を受け緑色化しました。 
 中新世中期 1600 万～1300 万年前，西黒沢海進と

呼ばれる大規模な海進の時代，日本海が形成されま

す。フォッサマグナ地域をはじめ，新潟県の多くの

地域で陥没がおこり，海底火山活動が活発化しまし 
た。この時期の火山性堆積物は熱水の影響を受けて

緑色化，いわゆる津川層のグリータフの時代です。 
 中新世中期～後期 1300 万～700 万年前は，海の

深海化の時代で堆積盆地の中心は西側に移り，深い

海に七谷層，寺泊層が堆積します。七谷層に挟まれ

る凝灰岩は続成変質を受け緑色化しました。 
 グリータフは，海底火山が噴火しその火山灰が海

底に堆積したものです。海底火山の噴出物は火山灰

の他，火山ガス（地球大気は火山ガス由来で，一番

多いのは水蒸気です。），熱水，枕状溶岩，水冷破砕

溶岩などがあります（図 13）。 
 海底火山は水圧に押されて大爆発は起こしません

が高温の熱水が噴き出し海面に変色域を作ります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑤グリーンタフはなぜグリーンなのか 
 グリータフの変質は三川層の時代では「広域熱水

変質作用」により，七谷層の時代では上に積もった

地層の圧力と地下の温度にさらされ変質鉱物ができ

る「続成変質作用」によります。 
 変質していない凝灰岩(tuff)は灰色～白色ですが，

変質を受けて緑色の鉱物ができることによりグリー

ンタフとなるもので（図 14），グリーンタフ中の変

質鉱物の種類を調べることにより変質の強さが分か

ります。 
 鉱物を鑑定するのに用いるのが偏光顕微鏡です。

自然光はあらゆる方向に振動する光で，一方向にの

み振動する光が偏光です。ほとんどの鉱物は自然光

を振動方向が直交する 2本の偏光に分ける性質があ

ります。2 枚の偏光板の鉱物を挟むと光が干渉作用

を起こし鉱物が色づいて見え，この時の干渉色など

で鉱物を鑑定します( 図 15) 。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 日本海陥没説による日本海の形成 

図 13 海底火山が噴出するもの 

図 14 変質していない凝灰岩と変質を受けたグリーンタフ 

図 15 偏光顕微鏡の原理 
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グリータフにみられる見られる鉱物は

以下のようなものがあります。 
・沸石（ゼオライト） 

・輝沸石 

・粘土鉱物 

・緑泥石  

・緑泥石-スメクタイト混合層粘土鉱物 
・イライト 
・緑簾石 
（図 16 変質鉱物と顕微鏡写真） 
  
凝灰岩という岩石が熱水変質や続成

作用，風化などによりできる鉱物でこれ

らの鉱物により緑色となったのがグリ

ーンタフです。 
 
4．1000 万分の 1 の地球を見て思うこと 
 1000 万分の 1 の地球の模型をみてい

るとプレートの厚さは 7 ㎜です。わずか

7㎜のプレートの動きにより地震など地

殻変動を説明するのは難しいように思

います。地下深くの核からマントルにか

けてのマグマの上昇とそれに伴う陥没

などの変動の方がイメージしやすいよ

うに思います（図 17）。 
 グリーンタフのでき方について，何故緑色になる

のかを研究してきました。緑泥石などの鉱物がたく

さんできて緑色になることは間違いありません。 
しかし，そのような鉱物ができるとすべて緑色に

なるかというとそうでもありません。未だにわから

ないこともあるのです。 
 
（当日の講演や配付資料から編集・記載，文責は大地の会） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 変質鉱物 

左上より 沸石、輝沸石、粘土鉱物 

右上より 緑泥石、緑泥石－スメクタイト、 

混合層粘土鉱物、イライト、緑簾石） 

図 17 1000 万分の 1 模型と地球の内部 
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