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Abstract: Saruodaki Falls, which is about 60 m high, is 
one of the highlights of the San’in Kaigan Geopark, 
northern Hyogo Prefecture, SW Japan. The quartz di-
orite exposed at the falls has previously been thought 
to represent a wide dike. However, we found that it is a 
laccolith with a horizontal diameter of <4 km and a 
thickness of >100 m. The base of the laccolith is not ex-
posed. The host of the intrusive body consists of a low-
er Middle Miocene shaley formation, which is subhori-
zontal in this region. However, the formation makes a 
culmination centered by the body. In addition, the in-
terface between the shaley formation and the diorite is 
concordant with the domal structure of the surround-
ing shale. Fracture patterns observed at the falls sug-
gest that the laccolith is a composite sill made up of at 
least four sheets. Fission-track and U–Pb dating of zir-
con from the lower part of the laccolith yields ages of 
15.7±1.2 Ma and 16.1±1.4 Ma, respectively. These ages 
are concordant with fossil data from the host rocks.

報　告

は じ め に

但馬妙見山の北西麓（Fig. 1），兵庫県美方郡香美町村岡区
の猿
さる

尾
お

滝
だき

（Fig. A1）は，日本の滝百選にも数えられる落差約
60 mの滝で（グリーンルネッサンス事務局編, 1991），山陰
海岸ジオパークの見所のひとつである［URL1］．弘原海・松
本（1958）以来，そこには岩脈が露出するとされ，同ジオパー
クのホームページ［URL2］，県の文書［URL3］，および，現
地の説明板に岩脈と記されている．

山陰海岸ジオパークで多数の岩脈がみられるのは事実であ

る．それらの岩体は，西南日本における広域応力場の 15Ma
転換説に，有力なデータを提供した（小林, 1979a, b; Tsu-
nakawa, 1986; 山元, 1991）．猿尾滝の岩体もそのひとつで

ある．この岩体を弘原海・松本（1958）は長さ 6 km，幅 1.5 
kmの岩脈としている（小林（1979a）もこの幅を記す）．しか
しこの岩体の形状は，公表された地質図ごとに異なっている

（弘原海・松本, 1958; 上村ほか, 1981; 後藤・波田, 2003）．
岩脈法応力解析の再検討を目論むわれわれにとって，これは

許容しがたい不一致であった．

そこで今回この岩体の分布と母岩の構造を精査したとこ

ろ，岩脈ではなくラコリスの可能性が高いことがわかった．

そこで，その分布と構造，ならびに中期中新世初頭という放

射年代を報告する．岩石学的な記載は本論文の趣旨とは異な

るため言及しない．これらのことで，山陰海岸ジオパークに

幾分か寄与できれば幸いである．

既存の年代データ

猿尾滝の岩体の形成年代について，まず，層位学的制約か

ら述べる．母岩は中新統北
ほく

但
たん

層群の上部，村岡層湯
ゆ

舟
ぶね

川
がわ

黒

色頁岩部層（弘原海・松本, 1958）である．湯舟川黒色頁岩部
層は，砂岩層を頻繁に挟む頁岩層である（Maejima et al., 
2000）．村岡層最下部および，村岡層が整合でおおう豊岡層
からは Operculina complanata japonicaとMiogypsina 
sp.を産する（三木ほか, 1999; 安野, 2006）．また，豊岡層
はArcid-Potamid Faunaに属する貝化石を産する（Otuka, 
1941; 弘原海・松本, 1958; Matsubara, 2011）．これらの
化石と，年代が既知の山陰地方の地層との岩相対比により，

村岡層の堆積年代は，基底が 16 Ma頃，最上部が 15～14 
Maとされる（鹿野・中野, 1985; 高安ほか, 1992; Matsuba- 
ra, 2011）．
妙見山付近の安山岩質貫入岩からはK–Ar年代が報告さ
れている．以下，放射年代の誤差を±1σで示す．通商産業

Fig. 1. Map of the Saruodaki Falls, northern Hyogo Pre-
fecture, SW Japan.
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省（1988）は猿尾滝西方の作
つくりやま

山川沿いで，問題の岩体から

24.0±3.0 Ma（全岩）という値を得ながらも，母岩の年代よ
り古くて信用できないとしている．Tsunakawa et al.（1983）
は同じ岩体から 14.6±0.6と 13.9±0.4 MaというK–Ar
年代（全岩）を報告した．実際，Tsunakawa et al.（1983, 
Appendix, MK2）に示された試料採取地点は，緯度経度を
当時の測地系から現在のそれに変換［URL4］すると，猿尾滝
南方約 300 mの作山川沿いの地点ということがわかる（Fig. 
2）．山元・星住（1988）は，丹後半島北東部に分布する 13～
14 Maの火山岩類（丹後層）とそのフィーダー岩脈を，村岡
層中の安山岩質貫入岩に対比した．その根拠は，2地域での
放射年代の大雑把な一致，および，妙見山付近に産する岩脈

群の卓越トレンド（小林, 1979a）と丹後半島の岩脈群のそれ
との類似性である．

分 布 と 構 造

猿尾滝に露出するものを含め，妙見山付近（Fig. 1）に露出
する安山岩質貫入岩を，弘原海・松本（1958）は猿

さる

尾
おの

滝
たき

岩 
脈群と命名した．この岩体は作山川の峡谷（Fig. 2）とその両
側の支流にのみ露出するが，この河床では，猿尾滝の西北西

約 500 mのところから上流に向けて直線距離で約 2 kmに
わたって露出する．次いで通商産業省（1972）は，妙見山付
近には岩脈だけでなく岩床も存在するとして，猿尾滝貫入岩

類とよんだ．通商産業省（1988）と後藤・波田（2003）も後者
の名を踏襲している．このように，猿尾滝という名はそれら

の岩体の総称になっている．そこで小論では，猿尾滝に露出

する岩体を，近くの川と集落の名にちなんで作山ラコリスと

よぶことにする．

この岩体が岩脈ではなくラコリスであることは，母岩との

境界面の三次元的形状と，この岩体周辺で母岩の層理面の形

Fig. 2. Route map around the Tsukuriyama Laccolith. The star indicates the location of the sample on which radiometric 
dating was undertaken by Tsunakawa (1983) and that was examined in the present study. D indicates dike, and S indicates 
sill. Tsukuriyamagawa and Yubunegawa are branches of the Yatagawa river. The base maps are from the 1: 25,000 topo-
graphic maps “Muraoka” and “Tochimoto”, published by the Geospatial Information Authority of Japan.
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状が，長細いカルミネーションをなし，分布域の北端部分を

除いてそれら 2つの形状が調和的であることから判断した．
まず，境界面であるが，猿尾滝の北西約 400 mの沢底での
み露出していた．露出はしないものの，狭い範囲に境界の位

置が限定できた地点が多数ある（Fig. 2）．作山川の東側の猿
尾滝付近では，滝の北側の尾根の峡谷に面した先端部や滝の

真東約 70 mのところがその例で，そのあたりで境界は標高
400～430 mにある．また，滝より南南東の枝沢では，境界
は標高 400 mまでしだいに標高を下げる．作山川の西側で
は，400～410 mとほぼ一定の高さにある．ただし，露出
域の北限，すなわち猿尾滝の 500 mほど北西では，境界面
は等高線と平行ではなくなり，40～50°傾く境界面が露出
していた．峡谷にほぼ平行な断面A–A′断面図を作成する
と，この岩体の上面が翼の上面と似た形をしている（Fig. 3）．
次に母岩の湯船川黒色頁岩部層の層理面の形状を示す．本

調査地域の西側地域では大局的に 10°前後で東北東に傾く
（Fig. 2）．村岡層にはスランプ構造など傾いた地層が小範囲
でところどころに見られるが，キロメートルの広がりで系統

的に傾くのは，この岩体の周辺部に特徴的である．作山川の

峡谷では，冠線が峡谷に沿う緩やかなカルミネーションをな

している（Figs. 2, 3）．この冠線の位置は不明瞭だが，作山
川側の北東 200 mあまりのところを並走する．南西翼は 10
～20°の傾斜，北西翼は 10°に満たない緩傾斜をなす．冠線
は，岩体の露出域の北側と南西側でプランジする（Fig. 3, 
A–A′断面）．すなわち，北端付近の猿尾滝の北隣の枝沢で
は，頁岩の層理面は貫入岩体との境界面の凹凸と調和的で，

30°前後の傾きを持つ．また露出域の南東側，作山集落付近
では，20°前後で南南西に傾いている．岩体の北縁と作山川

の交差するあたりは例外的に，頁岩の層理面と岩体の境界面

が高角で交わる（Fig. 3, B–B′断面）．この付近で地層を切っ
て貫入している．

これが岩脈と誤認されたわけは，別個の貫入岩体と混同さ

れたからではなかろうか．例えば後藤・波田（2003）の地質
図では，猿尾滝の岩体は滝から北に約 4.5 km，南に約 2 km
にわたって分布するとし，猿尾滝の北方約 2 kmの地点，金
山峠に登る自動車道脇の女郎滝（Fig. 2の範囲外）にも露出
するとしている．しかしそこに露出する岩脈はNW–SEト
レンドで，同地質図の記述とあわない．また作山集落の南西

に多数の岩脈や厚いシルがある（Figs. 2, 3）．層状貫入岩体
を認定するには，その上下面の少なくとも一方を追跡しなけ

ればならないが，母岩の地層が水平に近い場合，層状貫入岩

体と認定するには枝沢を上り下りしなければならないという

困難がある．また，本地域は露頭での観察でラコリス岩体の

ものか別の貫入岩なのかの判断が難しい場合もある．ラコリ

スの周辺に分布する貫入岩は，斑晶の大小はあるもののみな

黒色の非完晶質な安山岩である．一方，作山川河床のラコリ

スの中心部をなす岩体は灰色で完晶質な閃緑岩であるため，

それぞれの典型的な露頭では見分けは可能である．しかし，

ラコリスの縁辺部では結晶サイズが小さくなり，また風化し

た貫入岩の露頭も多いため，岩石だけではラコリスと周辺の

別の貫入岩との判断が難しい場合も多い．また，周囲の貫入

岩の姿勢も高角なものから水平なものまでさまざまであり，

貫入面に注意しながら観察をしなければ貫入岩の形体の判断

は難しい．そのため Fig. 2において，貫入面の方向の確認
できなかった貫入岩には貫入岩のトレンドを記載していな

い．周囲の貫入岩とラコリスの貫入の前後関係は不明であ

Fig. 3. Geological cross-sections along lines A–A′ through E–E′ in Fig. 2. No vertical exaggeration.



1052 羽地　俊樹・山路　　敦 2017―12

る．

ちなみに，作山川の西側の尾根を越えると，黒田笠波池を

中心とする西南西傾斜の広大な地すべり地になっていて（田

中ほか, 2003），風化した安山岩の転石が多数みられる（Fig. 
2）．C–C′断面（Fig. 3）からみて，それらは作山ラコリスよ
り上位層準の貫入岩体に由来するものであろう．この斜面の

西端，村田区黒田には，安山岩のシルが地すべり性デュープ

レクスをなすことが，加藤ほか（2003）により報告されてい
る．おそらくそれも，作山ラコリスより上位に貫入したもの

であろう．

作山ラコリスは，この峡谷にしか露出しないことから，次

に述べるように，水平規模が約 4 kmを超えることはないと
考えられる．著者らは作山ラコリスの南東約 3 kmの妙見山
（Fig. 1）周辺で地質調査を進めているが，母岩の村岡層もそ
の下位の豊岡層も，地層は水平に近い（後藤・波田, 2003）．
妙見山の南斜面の村岡層中には，作山ラコリスに続くと思え

るほど厚くて側方への連続性のよい層状貫入岩体はみられな

い．また，作山川の東側には妙見山から蘇
そ

武
ぶ

岳
だけ

（Fig. 1）にか
けて標高千mを超える稜線がそびえるが，その東斜面の村
岡層中にもみられない．したがって，作山川から南方および

東方では，それらの斜面まで達しないうちに（水平距離約

3 km以下で）作山ラコリスは尖滅する．また，西方の湯舟
川沿いには露出しない（Fig. 2）ので，作山川から西方へは約
1.5 km以内で尖滅する．
ところでGilbert（1877）以来，露出のよいユタ州南部は，
層状貫入岩体の研究で教科書的な地域である．最近，詳細な

調査で見出された風化度や節理のパターンの違いから，その

地域のラコリスが，多数のシルで構成された複合貫入岩体で

あることが明らかにされた（Morgan et al., 2005）．猿尾滝
の作山ラコリスも，節理のパターンから 6層に分けられる．
猿尾滝は落差 21 mの下段と落差 39 mの上段に分かれ，下
段とそれより下位の部分は塊状であるが，上段は不規則な節

理のある層に比較的塊状の層がはさまれていることが，水の

少ない季節に遠望できる（Fig. A1）．しかし，峡谷に流れ込
む枝沢は急傾斜で近寄りがたく，それらの層の間の貫入関係

を示す証拠を残念ながら観察できていない．

放 射 年 代

本研究では，作山ラコリスから分離したジルコンを用い，

U–Pb年代とフィッション・トラック（FT）年代を得た．サ
ンプルは Tsunakawa et al.（1983）と同じく，作山川の河床
の東経 134°36′54″，北緯 35°25′52″の場所から採取した
（Fig. 2）．露出するかぎりで，岩体の最下部から採取したこ
とになる．

年代測定は（株）京都フィッション・トラックに依頼した．

FT密度は結晶外部面で計測し，ジルコン FTのエッチング
は，KOH：NaOH＝1：1（mol）の共融液で 225°C，24時
間の条件で行われた．Pb/U同位体比測定およびU定量に
はレーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析（LA-
ICP-MS）法が適用された．レーザー照射および ICP-MS分
析条件は Table 1にまとめた．本測定でモニターした同位

体は 29Si，202Hg，204Pb，206Pb，207Pb，208Pb，232Th，238U
の 8つで，238U–206Pb年代，235U–207Pb年代および 208Pb–
232Th年代を求めた．同位体分別の補正には 1次スタンダー
ド と し て Nancy91500 ジ ル コ ン（Weidenbeck et al., 
1995）を用い, 206Pb/238U＝0.17917, Th/U＝0.3444の値を
用いた．さらに年代測定結果の正確性を評価するため，2次
スタンダードとして OD-3ジルコン（岩野ほか, 2012; 
Iwano et al., 2013）も分析した．ウラン濃度は，91500ジ
ルコン（74 ppmの破片）との相対濃度から定量し，その際主
成分（29Si）は一定として内標準補正を施した．FT年代値の
較正はゼータ較正法によって行われ（Donelick et al., 2005; 
Hasebe et al., 2013），ゼータ値は 47.9±2.6（誤差は 1σ）
yr・cm2であった．

年代測定に用いた岩石試料は完晶質，灰色で，斑晶として

斜長石，普通角閃石，単車輝石および石英を含む．本試料か

ら得られたジルコンは細粒自形結晶で（Fig. A1），晶癖や微
量化学成分（U濃度が平均 510 ppm, Th/U比が平均 2.8）か
ら見て均質性が高い．ランダムに選んだジルコン 20粒の
U–Pbおよび FT年代測定結果を Table A2およびA3に示
す．238U–206Pb年代は 20粒中 11粒がコンコーダントデー
タで，これらの加重平均値から 16.1±0.7 Ma（誤差は 1σ）
を得た（Table A2）．一方，同一粒子の FT年代は見かけ上
5～29 Maの範囲でばらつきがあるものの，自発トラック数
とウラン定量のカウント数において χ2検定に合格した．し

たがって，それら 20粒子を単一年代集団に属するものとみ
なし，加重平均値（pooled FT age）として 15.7±1.2 Ma（誤
差は 1σ）を求めた．今回用いた二つの 2つの年代測定法は
閉鎖温度がU–Pb年代測定法では約 900°C（Cherniak and 
Watson, 2000），FT年代測定法では約 250°C（Hurford, 
1986; Tagami et al., 1995）と大きく異なるが，一致した年
代が得られた．また，本研究で得られた FT年代とU–Pb
年代は，Tsunakawa et al.（1983）による全岩K–Ar年代の
結果と±1σの誤差範囲内でかさなる．これは上述の村岡層
の化石年代と矛盾しない．
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* English translation from the original written in Japanese.

以下は，オープンファイルとして学会ホームページ上で

公開しています．＜http://www.geosociety.jp/publicaion/
content0006.html＞
Fig. A1. Photographs of the Saruodaki Falls. (a) Upper and 

lower parts of the falls. The rectangle indicates the location 
of the image in (b). (b) Horizontal sub-layers of the intru-
sive body, which are recognized by their fracture patterns.

Fig. A2. Photomicrographs of mounted zircon grains from the 
Tsukuriyama Laccolith (top) and the 20 zircons analyzed 
for U–Pb dating (bottom).

Table A1. LA-ICP-MS FT age data of zircons from the Tsukuri-
yama Laccolith sample.

Table A2. LA-ICP-MS U–Pb age data of zircons from the Tsu-
kuriyama Laccolith and a secondary standard (OD-3).

Table A3. LA-ICP-MS FT age data of zircons from the Tsukuri-
yama Laccolith sample.
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