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まえがき

　本報告書は，動力炉・核燃料開発事業団東濃地科学センターのご発注により当

社が実施する「第四紀気候・海水準変動に関するデータ収集（2〉」に関する調

査結果について取りまとめたものである。

　気候・海水準変動は，地下深部の地下水の流動系や水質を変化させる可能性が

ある．このような地質環境の変化の範囲や程度を予測するためには，将来の気

候・海水準変動の時期や変動幅を見積もる必要がある。そのための基礎資料とし

て第四紀の気候・海水準の変動様式を把握することは，非常に重要である。

　本調査では，これらの解析精度の向上を図るため，昨年度に引き続いてデータ

の収集と解析手法の検討を行った。海水準変動については，文献調査によりデー

タの拡充を図った、気温や降水量については，文献調査によりデータの拡充を図

ると共に，湖底堆積物の分析を行った。

　また，火山活動と気候変動との関係などを検討するための基礎資料を得るため，

湖底堆積物に含まれる火山灰の分析を行った。



1．調査概要

1）件名：第四紀気候・海水準変動に関するデータ収集（2）

2）目的 ：

　　気候・海水準変動は，地下深部の地下水の流動系や水質を変化させる可能

　　性がある。このような地質環境の変化の範囲や程度を予測するためには，将

　　来の気候・海水準変動の時期や変動幅を見積もる必要がある・

　　　昨年度までの調査により，第四紀における海水準変動の周期と幅を把握し

　　た。一方，気温や降水量に関する現状の解析精度は，気候変動を予測する上

　　で必ずしも十分でないことが判明した。

　　　本調査の目的は，これらの解析精度の向上を図るため，①昨年度に引き続

　　き文献調査によりデータの拡充を図ること，②湖底堆積物の分析などにより

　　気温や降水量の変動の幅や速度を把握すること，③火山活動と気候変動との

　　関係を明らかにするため，湖底堆積物に含まれる火山灰などの分析を行うこ

　　と，である。

3）内容および数量：

　　（1）気候変動の取りまとめ　　　　　　　　　　文献数50編

　　（2）ピストンコア試料の分析　　　　　　　　　表H参照

　　（3）既存試錐試料の分析　　　　　　　　　　　　表i－1参照

　　（4〉気候変動の解析　　　　　　　　　　　　　一式

　　（5）火山活動史の編纂

　　　・火山現地調査

　　　・火山灰分析　　　　　　　　　　　　　　　三瓶火山：35試料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大山火山：28試料

　　　・火山灰の同定　　　　　　　　　　　　　一式

5）期間：　　自：平成8年10月1日

　　　　　　　至：平成9年3月14日

6）委託者：動力炉・核燃料開発事業団　東濃地科学センター

7）受託者：株式会社ダイヤコンサルタント名古屋支店

　　　　　　　　　　　　　　　電話番号　052－681－6711

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主任技術者　米田　茂夫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現場代理人　伊勢　明広
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表1－1　ピストンコアおよび既存試錐試料の分析数量一覧表

分析項目 数　量

試料の種類 ピストンコア 既存試錐試料

色調 全層準 一

帯磁率 　　　　全層準（2．2cm間隔で167試料） 　全層準（206試料）

孔隙率 　　　全層準（2．2cm間隔167試料） 　全層準（206試料）

乾燥容積比重　粒子比重 　　　全層準（2、2cm間隔167試料） 　全層準（206試料）

ソフトX線写真 全層準 11枚（33試料）
鉱物組成分析（X線回折分析） 56試料 206試料

火山ガラス屈折率測定

7試料 37試料

薄片作成 10枚 30枚
年代測定（醐S陀法）

5試料 40試料

年代測定（葉理計数）

一 一式

歴史記録との比較 一式 　
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2．気候変動の取りまとめ

2．1．　文献の収集・翻訳・情報の整理

2．1．1．　文献の収集

　最終間氷期以降における日本列島周辺の気温，降水量および海水準変動に関す

る情報について，主要な学術雑誌，大学紀要などから収集した。7年度までの調

査で，気温や降水量に関する現状の解析精度が気候変動を予測する上で必ずしも

十分でないことが判明したため，特に気温や降水量に関する文献を中心に収集し

た。

　収集は，データの推定精度や信頼性などを考慮して1980年以降に公表された

文献を対象とした。

　収集文献数は，気温に関するもの49編，降水量に関するもの6編，海水準に

関するもの1編の延べ56編で，同一の文献で複数の項目に関して記述されてい

るものもあるため，実際に収集した文献数は50編である。

　収集した文献については，文献リストを作成して表題著者名（年）および出

典を整理し，各文献に文献番号を任意に付した。そのリストを付録に収めた・

　また，収集した文献は，別冊のr収集文献集」に取りまとめた。

2．1．2．　文献の翻訳

　収集した文献のうち，英文の文献15編に関してr要旨」およびrまとめ」を

翻訳した。その翻訳文と各文献の図表類を別冊のr付帯資料集」に取りまとめたg

また，翻訳文は，ワープロに入力し，3．5インチフロッピーディスクに収めた・

2。1．3．情報の整理

　収集した文献毎に調査票を作成し，各文献の記述内容にっいて整理した。

1）文献番号

　　収集文献すべてに対して任意に通し番号を付した。また，7年度の文献番号

　との重複を避けるため，文献番号の前に記号rH8司を付した。

2）表題

　　文献の表題を記載した。
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3）著者名

　　文献の著者は・文献に記載されているすべての人名を記載した．人名の後に

　は文献の公表年を記載した。

4）出典

　　文献が掲載されている雑誌名，巻および頁を記載した。

5）対象地域

　　研究対象となっている地域の名称を記載した。

6）対象期間

　　研究対象となっている年代範囲を記載した。

7）キーワード

　　文献中で記述されているキーワードを記載した。

8）数値

　　文献中に記載されている気温，降水量および海水準に関するデータを年代値

　とともに記載した。

9）要旨

　　文献の要旨，データの推定根拠などを記載した・また，文献中の主要な図表

　を貼付した。

　以上の内容を整理した調査票を付録に収めた。また，マッキントッシュ用デー

タベースソフトウェアrファイルメーカーPm」（クラリス社製）に対応する形式

で，調査票を3，5インチフロッピーディスクに収録した・

4



2．2．　気候・海水準変動の解析

　収集したデータをもとに，気温，降水量および海水準の変動様式を解析した。

以下にその結果をまとめる。

2．2．1．気候変動の解析

　収集した文献に記載されている気候（気温および降水量）に関するデータを抽

出し，各気候区別に一覧表としてまとめた。気候区分は，吉野（1981）に従った

（図2．2．1－1参照）。気温推定値に関する一覧表を表2．2．H，表2，2．1－2および

表2．2．1－3に，降水量に関しては表2．2．1 4，表2、2．1－5および表2．2．1－6に示

す。推定値は，文献中に数値が明記されたものについてのみまとめた。ただし，

その中には，推定方法が明確でないものも含んでいる。表中には，平成7年度に

収集したデータも併せて示している。

2．2．1、1．推定データの取り扱い

　文献中に記載されている気温および降水量の推定値は，現在の観測値と比較し

たr現在比」（例1現在よりOO℃高い，現在のOO％の降水量）で表記されて

いる場合と，r絶対値」（例；8℃，1200～1350m皿）で表記されている場合がある。

解析に際しては，出来るだけデータの表記をいずれかに統一する必要がある。

　気温に関してはr現在比」で推定値が表記されている場合が多い。表記形式の

統一（推定値の変換）に際して生じる推定値の誤差の拡大を必要最低限にとどめ

るため「現在比」に換算した。

　r現在比」データに関しては，文献中に表記されている値をそのまま解析に用

いた。r絶対値」データに関しては，現在の気温観測値を基準にr現在比」に換

算を行った。

　　　　　　　　（現在比）＝（絶対値）一（現在の気象観測値）



　現在の気温観測値としては，各気候区における平均値1を用いた。

　局地的な研究地域に関する推定値（例えば表2。2．1－2中の地獄沼，Utasaigawa

湿原およびDckijimaなど〉については，該当地域近隣における気温観測値を換

算に用いた（表中の備考欄を参照のこと〉。

　換算したデータは，各表中に丸括弧（）を付して表記している・

　降水量に関してはr絶対値」で表記されている場合が多い。推定値の変換に

伴って生じる誤差の拡大を最低限にとどめるため，換算を一切行わなかった・そ

れは以下の理由による。

　・r現在比」で推定値が表記されている研究地域が山岳地域であり，その近隣

　　に気象観測地点がない．また，最も近隣の観測地点の標高が研究地域の標高

　　と著しく異なり，降水（雪）量が両地点で著しく異なると考えられること・

北海道 日本海側 中日本 太平洋南岸 南方諸島

気温（℃） 6．4 12．1 13．9 16．5 21．9

降水量（mm） 1062．4 181D．8 1475．8 2629．3 2453．8

1各気候区における平均値（下表〉は，日本全国主要80地点の年平均値から算

出した．上記80地点の気象データー覧表（1961～1990年：国立天文台編r理科

年表」1994年）を付録に収めた。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　1＼ドo

日本の気候区分例　　　／　／六、、
　　　　　　＿，＿　／　冒讐髪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　 ，　（　　！
　　　　／一　　　　　　　　　　．ノ　　　　　　　 ．、

｝叉　区分ロ漸径轡㌧ ／　　，旨 、｝
　　　　　　　　　　　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　吉野（大区分）∴　　　　　　　　　　　　　　　　　U　i…　　　／
　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ヲ　　／

　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　』’　 ウ！

　　　　　　　　　　ぐ」　　　　　　　　ズ“
　　　　　　　　ρ 〆　　　　　　　　唱l
r’

町 』”琴　　プ 　　　　　　　　　　　
トT

一！F

・

　　　　　　　　　　　

身　繍諸島
　　　　　　　　　　一・　　　イ
　　　　　　　　　　　♪ジ’　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　ギー

　　　　・，＝』　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　、　2？。　一
　　1　二

‘？O赴m

（目本気候図による〉

図2．2．1－1　気候区分図（吉野，1981〉
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表2．2，1－1北海道気候区における気温推定値一覧表

年代（年前）
気候区分（吉野，1981）

季平　　日 平均　目 年平均気温（℃1現在比）

稚 対象地 備考 引用文翻

18000
国 一 一 王　　　～一7 日 　　、ら弓用

50

DO
ゴ

警糾 『 一 の 北北海 8 5

3 ゴ’
『 一

王　　，12一一14C；絶対値一6～一8℃

化石周氷・ 北海 一
29

～1〔剛］〇一4DOO

　　1日　海側お　び中日本 一 一
　・値8℃　ヌ鮮背栗繍4℃，中日本一6℃〉より高温 本州中部，本磐驚欝 50

～8〔K）00－2DODO
ゴ　退，日本海側および中日本

一 一
　・4℃（現在比ヒ海道一2℃，日本海側一8℃，中日本一10℃）未満 州　部，禦ヒ発離洋

一
50

1海 一
難箆二手℃）より低い 石　貞河地形 ゴ　逗東部日高十勝）

一
30

3〔K過0
10000

鷺響北海道） 現　　約愚℃ 一 一 周貞河地形
ヒ日本　日本アルプス，東北北海道） 購離土厚さの計算結果から 35

320DO～280DO 北海旭 一 一
絶・　一1現在　一7℃）～やや寒冷

化石　2河 氾 一
29

㎜〇一姻oo 糟饗北海道） 王　　一7β～一8．4℃

一 一

周氷河　形・雪高度 　日本（日本アルプス，東北北海道）

｝
35

ca，32　より少し前
一 一

少な　　　、裏匿踏饗で低下

化石周貞河地形 ゴー沮　部日高十勝）

皿
30

㎜OO－15qoo
現『　一8一一一1D℃以上低下 氷・現 ヰ シ撰

H8－04藤木，1975から引用〉

3万　千年 廻 犠上i鮮10 氷砒象 ㌧ 氷喫
懸窃，1974から引用）

7〔㎜一 （全国） 一 彿 日本 H8・20

、鵠氷 コ海 一　■ 一
玉　　　＋4 分 ゴ’　中　。

野（19B7） H8－27

離翻 1旭 一 一 雛や7 醐
？一ユ邑

第四紀植物研究グループ（1974） H8 27

　幽18000 国 一 一
…　比一7～一8℃ 甜 東日本　 H8－29

ω00・5000 一国
一

日 H8－2

25DO－2αDO 全国 一 一 現在　0～4C 東日本 耳8－29

最寒冷期（時期不明）

一 一 周氷河現
釧路平原、勝平野 氷模物

H－37
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表2．2．1－2 日本海側気候区における気温推定値一覧表
■“

吉聞L〕『

＝糊 湘

㎜ r 一　　　、1く1不匿
一

】 日

一一 一 争 一　　　　　　　　　B

1　　一

　臼司
謝ヰ

〕 噺

巳

らヨ園

1

曽

晒・ 一 胃
　の｛展羅〉

日お日本 P 一

勢1鋤。蹴gu）
一 　 の

職9匂
一 原（士難；撰高岡 B睾騰203℃

日
℃，

一 一
騙ケ辮恩気温z踊評～

より砥い

『　　ケ 一脚

丁調b血　枷かち51用）

県

～欄 朧禦日本
一 一 剛盈糞雛 ｛

．囎

卿㎜

勝
一 『

在　　　　逸℃講饗

本　　　　本鰐ヒ盤洋 一

】㎜
（およ北灘這〕

一 一
　8本　　日苫盈レ紺

轍から

．園口Q
こおよび北痺遺）

一 一
高

　日忍レ徽 一

㌧ 一 一
日 糖化

15QOO
γ3℃

　　　、10』1℃
畔 茸講 肥．

1㎜
　・中β本・日本海個D

一 一 、過

1㎜ 日　・日本　槻
一 一 『 日

欝
一 一 咽 日本 田

日　・日　　）

一 一

　・中脇舅
一 一

下

日画早
一 一

　　　～　r℃塚 イ

聞・3ワ
日 観、3 一

1 ソ　フラクン日ン

1贈脚

日 』 一
～　■

2 ノレ　ス 一2高度 　偶成鯉1一卯ぐら朔

一 一
4　 　ナ上陞

彌． 一 一

一 一 ケ

上

日 P

羅つ
田 工 一 『 司

　ナ撫

日 一 冠醐
上

1 日 ｛ 一 一

研 上匪
肥

監 日 q4　■ 『 『

上匪

罰 日
、1

一 一
上阻

響 一
原

一 一

原 州

㎜

一 『
ナ上限

日 一 』 司

◆ 一 一
下展
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表2．2．1－3　中日本気候区における気温推定値一覧表
1 気（。野，1981〕

、　　均 　　　㏄：蹴 引用番号

1
一 一 卿　■ イ 日

ら引用
日日 　　3ユ℃　　一3よ低い

一

ユ113℃ 菱　　　勇　一，　　　2

谷1

33

　日一部日本海側｝ 　　7　～・84℃

一 一
　の限　〉

口

㎜ 日盲睾艸 5℃ 『
の　’

8

日 5一｛ 一 一 曽
8

H幽蜘1970か踊用）

㎜
日 　　一1．9より低い

一 2　　　2 露 ， 3

叩欄
日本海側奮象び中

一 剛
　　℃　　道視焼，闇離℃）より高温

鰯

掛灘
5

～瓢㎜ ゴ騨 一 一
　　4在　ヒ海道¢℃，日本海側・早きも鰯” ナ　。鯉蕊 隔

一44鵬㎜ 日 一 一 ｝ H5孤

僧㎜1鯛 日 一 一 叩 辮商 冊侃

一10㎝ 一 り 3．4 皿

一1㎜ 一 『 1即ユ 目 H8｛口

～聯15㎜ 日 一 ← 　　　『　■75℃ 4 　門野

羅
H呂｛6

～1㎜
日 一 3－4℃

平野 羅ら駐定

一㎜ 日 一 一 1一ユ
鴨罫福撃野）

置羅

H日一10650α）・5釦oo 日 一 〕 ヤ P

一 　
B 鴇蔽化 H呂・

口 日 　　　叩一8．4℃ 一 一 イ 霧駐
F

㎜〕・五㎜

　　　一海道・中脇昇
一 一 ～

、B 冊刃

　』18㎝

日　・日
一 ｝ 『 日 H＆四

舞，轟罫 一 一
　　†2佳

賜 冊刀

㎜ 織早
一 一

　　u｝u5℃ 4

25DO』㎜
海　・日　・日τ　　〉

一 一
　　一＿1以下 日 HB．四

珊 脇早
一 一

　　～2以下

礪
田，四

へ吏 日 野 1 一卸

〔明〕

　理お劇中日
一 一

ナ
勝平野　■

歪

㎜ 日 か 一 曽 可

原

彌上限

田但

蜘 日…
4

一 一 腿㎜
ナ上限

㎜
4 日 ＋1．5

一 一
イー

ナ上限

1珊

8100 日本 議7
一 陶

ナ上限

H5｛B

1㎝ 日 ．4

一 一
｛’

ナ上限

H8那

㎜ 日 イ〕2℃
一 一

ナ下限 HB｛β

㈹ 日
o

一 一

原

ナ下限

㎜
棚一　

㎜

日 一 一 ｛
岡山　　が、わ況原 ナ下限

㎜
日

・i

一 一 イF 誘ノ
ナ下限

1㈱ 日 一 一 口　亨

聾 盗 H8｛遇

日 1
一 一

口
ナ帯下限

冊

1㎜ 日 朋 一 一 ｛「

原

ナ上限

HE｛B

6500
日 」 一 一

原 骸 朋｛B

一 一 イ カラ
ナ下限
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表2．2．1－4　北海道気候区における降水量推定値一覧表

気葭　　分（吉野，1981）

降量〔m皿）

＿　し均降　
量（mm）

年　均　　量（皿皿） 引用番号

～10000－4000 海一，日本海側および中日本

一 一 120σmmよ　　い ． 州　P　
に閲して

甜

～80000一訓〕Doo 　　，日本海側および中日本

一 一 ～100〔｝mm 9

　　ロ　　1磐驚駐 一
5

表2．2．1－5　日本海側気候区における降水量推定値一覧表

気候軍区分（吉野，1981） 夏季平均降水量（㎜） 冬季平均降水量（mm） 年平均降水量（㎜）

手法 対象地域 備考
引用文献番号

25，000 日本海側 一

50－70％（現在比）

一 山　7・
北アル　ス（黒部）

降雪量
87

27000 日　海旺 一
5匪70％以下現在比〉

一 山岳氷河 頻日アル
35

～10000－4000 北海道，日本海側および中日本

一 一 12〔lqmm　り多い 花粉・放散虫
　州　部，本州北部太平洋岸．北海道 無氷河時代に関して 50

～80000－20000 北海阻，日本海側および中日本

　 』 一10qOmm 花粉・放
本州中部，本州北部太平洋岸，北海道

』
50

20000－18DGO 日本海側 一

20－30％，もしくはそれ以下（現在比）

一 山岳氷河
北。日本アルプス

降雪量
55

　『最終氷期（ca，20000？）

日本海側 一 一

日本海沿厚（山陰北陸）

一
56

25000－15000 日本海側 一
1200mm 花粉 日本 一

II8－20

250qo－1500D 日本海側 一 一 1DOO－1350m皿 花粉 若狭地域 スギの生育限界条件 H8－22

表2．2．1－6　中日本気候区における降水量推定値一覧表

　代（y【，HP・） 気候帯区分（吉野，1981） 離業量（㎜） 熱季平均降水量（㎜） 年平均降水量（皿m）

手法 対象地域 備考
引用文献番号

～1GOOO－40GO
北海道，日本海側および中日本

一 一
1200皿mより多い 花粉・放散虫

　州中部，本州北部太平洋岸，北海道 無氷河時代に関して 5D

～800〔｝0－2000q 北海道，日本海側および中日本

一 皿 ～1000皿m 花粉・放散虫 本州中部，本想欄麟洋
一

50

最終氷期（ca20000？） 中日本 一 一 花粉
西南日本太平洋側

一
56

最終氷　最盛期

中日本 一 一
警　　の50～60％
　　瀬戸内陸」で800皿m以下）

花粉・植物イ石データ 本州西南部 一

58（Tsuka面，1983より引用）

25000－15000
中日本／太平洋南岸

一 一
1300mm 花粉 日本 一

H8’20
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　各気候区における気温および降水量の推定値の個数を表2、2．1 7に示す。表中

の括弧内の数字は7年度に収集したデータの個数を示している。今年度の調査に

よって特に北海道，日本海側および中日本の各気候区の気温データを拡充するこ

とができた。しかしながら，最もデータ数が多い日本海側気候区においても45

個しかデータがなく，また，推定値の幅が大きいことから，気候区毎に詳細な変

動状況を推定することは困難であると考えられる。

　また，太平洋南岸および南方諸島気候区においては，推定値が気温・降水量と

もに皆無であり，変動状況を推定することは不可能である。また，北海道，日本

海側および中日本気候区の降水量データの数が気温データに比較して稀少である

ことから，変動状況を推定することは非常に困難である、

　　表2．2．H　気温および降水量に関する推定値の気候区別個数1

種類 気候区

北海道 日本海側 中日本 太平洋南岸 南方諸島

気温 19（10） 45（21〉 41（9） 0（0） 0（0〉

降水量 2 8（6） 5（4） 0（0） 0（0）

＊括弧内の数字は，平成7年度に収集したデータの数を示している・

2．2．1．2．気温および降水量の推定方法

　以下に気温および降水量の推定方法に関してとりまとめる・

（ア）気温推定方法

　基本的には，気温変化によって変化すると思われる地質学的現象（植生・周氷

河現象など）に注目して推定する。そのために，まず気温とその情報源の関係を

明らかにする必要がある。しかし，必ずしもこのような観点での研究が多いわけ

ではなく，十分に議論されていないのが現状と考えられる・その原因として・実

際は両者に必ずしも線形関係が成り立たず，湿度などその他の要因が影響してく

るなどの難しさを含んでいることが挙げられる。ここでは，そのような問題を含

んでいることを前提として，気温と地質学的情報の関係についてまとめを行う・

1研究対象地域が複数の気候区にまたがる場合は，各気候区に関して延べ数で表

示している。
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（1）植生変化に基づく場合

（1）花粉分析結果の主成分分析

　　まず，花粉分析結果について，花粉の種類と試料を要素とする主成分分析

　　を行い，グループ分けを行う．その結果グループ分けに用いた軸の表す意味

　付けを行い，この軸が気温に関する情報を含む場合は，それに基づいて，相

　対的気温変化を示すことができる。比較的客観的な方法であるが，軸をどの

　　ように気温と関係付けるかに問題があり，定量的な気温推定は難しい（H餅

　　01〉。

（2）花粉帯の認定

　　花粉分析などに基づいて人為的に花粉帯を認定し，そこから植生帯を復元

　　する。この植生帯に関する，現在の気温（夏季平均，冬季平均，年平均，温

　　かさ指数，寒さ指数，温量指数など）との関係を用いて，過去の気温を推定

　　する。H8－04，H8－26，H8－27，H8－29などがこの手法を用いている。文献中

　　に推定方法が明記されていない場合が多いが，基本的にはこの手法が多いよ

　　うである。

（3）各樹種の気温特性

　　　上記のような植生，群落といった組み合わせではなく，個々の種・属に注

　　目する方法である。

　　（a）ブナ林帯の分布上限および下限の温度条件（7，8月の平均気温がそれ

　　　ぞれ16．8℃，2L　O℃）に基づき，ブナ林帯の垂直方向の移動から夏季

　　　　の気温変化を推定する（H8－08）。

　　（b）スギの生育条件（1月，8月の平均気温がそれぞれ，一7～7℃，19～

　　　　27℃〉および，生育限界条件（1月，8月の気温がそれぞれ， 7～一

　　　　5．5℃，且9．4～20，7℃）から1月および8月の平均気温を推定（H8－22）。

　　（C）マツ（五葉マツ）の産出割合に基づいて，相対的な寒暖の変化を論じ

　　　　る（H8－09）。

（4）植生帯境界の高度変化

　　　植生帯境界の高度変化に基づいて気温を推定する，すなわち，現在の高度

　　一気温の関係（例えば，気温低下率O．55℃／100m；H8－02）を用いて，高度
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　　変化を気温変化に換算する。（H8－02，H8 20［Tsukada，1958c，1967b，

　　1983c］）

（5）森林限界高度

　　森林限界高度から気温変化を推定している。ただし，詳細な計算方法等は

　　不明である（H8 21，H8 34，H8－39）。

　以上のように，気温の推定法には主に植生と各樹種の気温特性に注目したも

のが多い。特に，これらの境界条件を現在の植生などから厳密に決定すると，

過去の記録に適用した場合に，数値として気温を提示しやすい。また，森林限

界の条件も，森林が存在したかどうかを判断できれば，過去の記録に適用しや

すい例である。

　以上を植生から直接気温を推定する方法とすると，間接的な方法として，植

生帯あるいは森林帯の垂直方向の移動から，気温変化を推定する方法がある。

これは，現在の気候下での気温減率に基づいているため，山地や平地など地理

的場所による違いや，気候条件の異なる過去の情報に適用する場合は，当然問

題を伴うと考えられる。

（i　i）周氷河現象に基づく場合

　　基本的には植生の場合と同様で，現在の永久凍土帯の年平均気温（一6℃以

　下）を基準に，永久凍土であった証拠としてのsoi　l　wedge　castやlce　wedge

　の化石の存在から，当時の気温を推定している（H8－34）。

　　化石への適用例はないが，凍結融解作用の気温との関係など，機構を明らか

　にする試みも行われている（H8－40，H8－41）。

（イ）降水量推定法

　　考え方は，気温の場合と同じである。現在のところ，降水量を推定する良い

　方法がないと思われる。かろうじて推定の根拠となるのが，植生の生育限界条

　件である（H8－20，H8－22）。
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2．2．1．3．　気温の変動状況

　推定値を収集できたr北海道」，r日本海側」およびr中日本」の各気候区にお

ける過去8～10万年問の平均気温の変動をそれぞれ図2．2．1 2，図2．2．1－3およ

び図2・2．1 4に示す。縦軸は・現在の平均気温からの差をとっている。各図の上

部に帯状に示しているのは，酸素同位体ステージ（Oxygen　Isotope　StageI；以

下本報告書中では〔）．1．S．と表記する）であり，相対的に温暖な時期（問氷期；

赤色）と寒冷な時期（氷期；青色）を表している．また，図中の各領域に付して

ある数字は，引用文献の番号を表す。

　既述のとおり，推定値の数が少なくその幅も大きいため，詳細な気温の変動状

況の推定は困難であると考えられるが，「北海道」「日本海側」「中日本」の何れ

の気候区においても同様の変動傾向を示す。現在より低い平均気温は，約2万年

前頃から上昇し，約5，000～6，000年前頃に最も温暖となり，現在に至った，と

考えられる。

　推定値が最も多く収集できた日本海側気候区に関してみてみると，約8万年前

から約2万年前にかけて現在比一8℃以下だった年平均気温は，2万年前頃から

次第に上昇し，約6，000年前に現在比＋2～＋3℃に達したようである・また，約

12，000年前から7，000年前にかけての夏季平均気温の変化は，経時的な気候の

温暖化を示しているのかも知れない（約1℃／1，000年）。

　高（低）温期の継続期間に関しては，推定値の数が少なくその推定年代幅も大

きいことから低温期・高温期の認定が困難であるが，いわゆるヒプシサーマルと

言われる時期に高温期を限定すれば，日本海側気候区の高温期継続期間は4・000

～7，000年前の約3，000年間と考えることが可能である（図2，2，1－3参照：文献

番号19，H8－20，H8－29）。

IEmihani（1955，1966），ShackletonandOPdyke（1973〉
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2．2．1．4．　降水量の変動状況

　前述のとおり，降水量に関する推定値の数が非常に少なく推定値の幅も大きい

ことから，詳細な変動状況を推定することは非常に困難である。

　推定値が収集できたr北海道」，r日本海側」およびr中日本」気候区における

降水量変動図をそれぞれ図2．2、1－5，図2．2．1－6および図2．2．i－8に示す。また，

日本海側気候区における冬季降雪量変動図を図2，2．1－7に示す。降水量変動図の

横軸には年代を，縦軸には降水量（mm）をとり，現在の平年値を図中に示した。

降雪量変動図の縦軸にはパーセント（現在を100％）をとった。

　何れの気候区においても・降水量は1万数千年前までは少なく，その後降水量

が多くなったようである。特に日本海側気候区で，最終氷期の期間の降水量と現

在の降水量平年値との差が最も大きいようである。また・日本海側気候区におけ

る冬季降雪量は27，000年前頃から18，000年前頃にかけて減少傾向を示している

（図2．2．1－7参照）。これは，最終氷期の海水準低下に伴って日本海が閉鎖的とな

り暖流（黒潮）の流入量が減少したことと調和的である1。

1大場ほか（1995）（H8－32）によれば，30，000年前に日本海の低塩分化が開始

し，15，000年前に最も低塩分化した。
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2．2．2．　海水準変動の解析

2．2，2．1．　海水準の推定方法

　海水準変動の要因には，テクトニックな変動の影響と，氷河の消艮に伴う海水

自体の量的変化の2つに分けられる．それぞれIectono一巳ustacy（構造運動に伴

う海水準変動〉とglacio－custacy（氷河性海水準変動〉と呼ばれ，しばしば，

前者が海水が入る器の大きさの変化，後者を水量の変化に例えられている。これ

らの海水準変動の要因は，それが作用する時間スケールが異なっており，第四紀

が氷河の消長によって特徴づけられることから，ここではglac　io－eustacy（氷

河性海水準変動）について，その復元方法をまとめる。

　海水準変動すなわち垂直方向の変化を見積もる方法は，直接法と間接法の2通

りがある。前者は，化石検潮儀を用いた方法で，後者は，海水の組成に基づくも

のである。

1）直接法

　この方法は，海面を示す化石証拠を海水準指示者として，その形成年代と共に，

過去の海面の位置を復元する方法である。

　海水準指示者の例を挙げる。まず，地形的な指示者では，現在の海岸地形を基

準に，ノッチや海食台，海成段丘などが用いられている。海成段丘の中でも特に

サンゴ礁段丘は，その主要構成要員である原地性サンゴ化石が放射年代測定に適

していることから，最も重要な研究対象となっている。地質的な指示者には，堆

積物の堆積深度に基づくものである、まず，不整合面がある。これは，上限高度

のみの推定になるが，シーケンス層序の枠組みの中で不整合面に連続する整合面

の位置を確定することで，より正確な推定が可能になる。海岸部での堆積物が海

面指示者として用いられる場合もある。海浜砂やマングローブ堆積物などである。

この他には，様々な堆積構造の形成深度から推定する方法もあるが，形成深度に

幅があり，大きな誤差を伴う。そのため，定量的な海水準推定には向かない。し

かし，地層中での堆積構造の重なり方から，海水準変化のセンス（上昇・下降）

は推論できる。生物に基づくものも有効で1ある。これは堆積物の場合と同様に，
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生物の生息水深に基づく。潮問帯に多いフジツボやヤッコカンザシは，海面の指

示者として有効である。その他，様々な生物群集（サンゴ，軟体動物，有孔虫，

貝形虫など）の生息水深から推定する。この場合も定量的な推定には向かない場

合が多い。

　以上，簡単に化石検潮儀について紹介したが，これらから復元されるのは，あ

くまでも相対的海水準変動である、すなわち，これらの海水準指示者はすべて地

殻表面に記録された証拠であり，91acio－eustacyの垂直成分を復元するために

は，当然それらから，地殻の垂直変動成分を差し引く必要がある。この作業が，

最も困難な課題として，現在も議論されている。地殻変動の要因としては，プ

レート境界での変動，熱的なプレートの沈降，火山に伴う変動，氷床あるいは海

水の増減に伴う地殻の変動などが挙げられる。基本的には，　どれもアイソスタ

シーで説明される。このように様々な原因による，様々な時空問スケールでの地

殻の上下運動があり，それを検出する際も，海水準（相対的）と同じ証拠を用い

ているために，2者を分離することができない．そのために・例えば，隆起速度

を一定と仮定することで，海水準を推定している。そのために当然推定誤差が大

きくなる。このような垂直変動成分の分離によって生じる誤差をできるだけ抑え

る手だてとして，地殻変動がより穏やかであると考えられている地域を対象にし

た研究が行われている。いずれにしても，世界的に同量の海水が変化したとして

も，陸地の陸棚のサイズや地下の粘性構造によって，過去において地殻表面に記

録される同一海面の位置が，その後の構造運動によって，現在では世界各地で異

なってくるということを念頭において，各調査地域での研究を進める必要がある

であろう。

2）間接法

　ここで触れる間接法とは，海水の酸素同位体比変動に基づく方法である。これ

は，水が蒸発する，あるいは，水蒸気が水滴になる際に起こる同位体分別によっ

て生じる，海水と氷床との酸素同位体組成の差に注目したもので，例えば，氷床

が拡大することで，海水から選択的に軽い酸素が取り去られて，結果として海水

の同位体組成は，質量数の大きい180が多くなる。そのため氷期一間氷期の気候
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サイクルの中で，氷床の消長に伴って海水の酸素同位体組成が変化してきたと考

えられる。この変化を検出するために，深海底コア中の有孔虫殻の酸素同位体が

測定されている。有孔虫の殻は主に低マグネシウム方解石から成るが，ここに記

録される酸素同位体組成は，海水の値だけでなく，水温変化に伴う分別作用の影

響を受けた結果である。そのため海水の組成を得るために，水温効果を除くため

にいくつかの努力が成されてきた。歴史的には，深海底の水温はほとんど変化し

なかったと考えて，底生有孔虫の酸素同位体組成が，海水を代表するとしたもの

が最初である。その後，深層水温が決して一定でないことが明らかになり，逆に，

赤道域の表層水温が一定であったとして，浮遊性有孔虫の酸素同位体比が用いら

れる場合もある。また，別の水温指標（オストラコーダのMg／Ca比）を用いて，

有孔虫の酸素同位体組成から水温成分を除いた例もある。

　このようにして得られた海水の酸素同位体組成は，直接法で求められた海水準

などと比較して，両者間に線形関係が成り立っているという前提のもと変換式が

いくつか提唱されている。

　いずれの方法も問題を含んでいるため，両者を比較しながら，研究精度を上げ

ていく必要があると思われる。

　以上，垂直成分についてまとめたが，海水準変動曲線を復元するためには，横

軸である年代軸を正確にする必要があることは言うまでもない。現在年代軸とし

て用いられているのは，放射年代（放射性炭素法，ウラン系列法，K－Ar法，Ar－

Ar法，TL法，ESR法など）と，化石帯や酸素同位体ステージといった相対年代

があるが，放射年代の適用年代域が限られるために，相対年代と合わせて，基準

を確立する方向に研究が進められている。その際，基本的にはミランコビッチ・

サイクルが氷期一間氷期サイクルをコントロールしているという前提のもと，酸

素同位体比変動を主な基準として議論が進められている．
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2．2．2。2，海水準の変動状況

　本調査で収集した文献に掲載されている各地域における海水準変動曲線の概略

を図2，2．2－1aに示す。各変動曲線の出典を凡例内に文献番号で示した。最近約

236，000年間に関する変動曲線は得られたが，それ以前の時代に関する曲線は，

文献中に記載がないため示すことはできない。凡例中に「δ180」と表示してい

る変動曲線は，酸素同位体比変動曲線を海水準に換算して表示したものである。

　図2．2、2－1bは，過去100万年間の酸素同位体比変動曲線の代表例である。

　最近100万年間の酸素同位体比変動曲線は，これまでに数多くの深海コアから

得られている．約70万年前以前は比較的振幅が小さく周期が短い変動をするが，

それ以降は現在に至るまで比較的振幅が大きく周期が長い鋸歯状の変動をしてい

る。

　以下に海水準変動曲線を年代別に示し，変動様式について詳述する。また，各

氷期・間氷期（最盛期相当時期〉の年代値および現在をOmとした海水準を表

2．2．2－1にまとめる。
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表2．2．2－1各氷期・間氷期（最盛期相当時期）の年代値および海水準（1）

OIS 年代（年前〉 海水準（m〉

対象地域 推定手法 引用文献番号または参考文献

1a 3，000～2，000 2～3 伊豆半島南部 』 Otaα∂1．（1986）

3，500～1，700 1未満 琉球列島 一 Kobaθ’a1．（1982）

5，200 0．5 紅海 U－Th
42

6，000 O、5±0．2 紅海 U Th 42

6，000 2～3 有明海 一 Otaθ∫a1．（1987〉

6，000 0 ヒュわ半島 14C，U－Th 16

6，700～6，200 23～26 房総半島南部 一
Nakataθ∫a1．（1979，1980），Frydle（1982）

6，300～6，200 21～22 相模湾岸 一
Endoθごa1．（1982），Matsushima（1982）

6，300～6，000 15 鹿児島湾 一
Moriwaki　θ’　a1．（1986）

6，500～6，000 10 喜界島 一
Nakataθ’∂1．（1978）

6，800～6，000 9～13 喜界島 一
Otaθω1．（夏978）

6，000～5，500 3～4 オホーック海岸
一

Maeda（1984〉，　Sakaguchiθω1。（1985），Hirai（1987）

6，000 約3～6 日本海沿岸 皿
19

2b 17，800 一122±10 紅海
42

一
17，000 一95±3 仙台湾 14C・珪藻

91

17，000 一130 ヒュわ半島 14C，U－Th 16

18，000 一121士5 パルパドス島
14c 6

18，000 一150 北オーストラリア 礁相・地形 16

17，000 インド洋（モルジブ沖） 0．1． Basstnot　θご　a1．（1994）

20，000 約唱0～一100 日本海沿岸 ㎝
19

最盛期 一95±3 仙台湾 珪藻分析
91

3 28，000 一44±2 ヒュわ半島 U－Th
16

40，000 一41±4 ヒュわ半島 U－Th
16

41，000±1，000 喜界島 U Th 大村・太田（1992）
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表2．2，2－1各氷期・間氷期（最盛期相当時期）の年代値および海水準（2）

57，000±1，000

一 喜界島 U－Th 大村・太田（1992）

59，000 一28±3 ヒュわ半島 U－Th
16

4b
64，000 一65±3 紅海

42

5a
79，300 0．3±1 紅海

42

81，000 一19±5 ヒュオン半島 U－Th
16

84，000±2，000 喜界島 U－Th 大村・太田（1992）

80，000±6，000

一 波照間島 U－Th 大村・太田（1992）

5b
91，000 一28±5 紅海 一

42

5c
99，400 一1．5±1 紅海 一

42

100，000 一9±3 ヒュオン半島 U－Th
16

102，000±2，000

一 喜界島 U－Th 大村・太田（1992）

101，000±3，000

一 波照間島 U－Th 大村・太田（1992）

95，000±3，000

一 与那国島 U－Th 大村・太田（1992）

5d
110，800 一29±5 紅海 一

42

5c
122，000 6．5±2 紅海 U－Th

42

124，000
6（仮定） ヒュオン半島

一
16

122，000～130，000
一

パルパドス島ほか U Th 63

122，000 一
インド洋（モルジプ沖〉 0、1． Basslnot　θ’　a1．（1994）

130，000 一 琉球列島 U－Th 大村・太田（1992）

129，000±2，000

一 喜界島 U－Th 大村・太田（1992）

128，000±7，000

『 波照間島 U－Th 大村・太田（1992）

130，000土2，000 与那国島 U－Tb 大村・太田（1992）

6b
133，000 ㎝

インド洋（モルジブ沖） 0．1． Bassmoto畑1．（1994）
7a

193，000 1．4±2 紅海 U－Th
42

7 約200，0DO 一 喜界島 U－Th 大村・太田（1992）

7 207，000±3，000

一 波照間島 U－Th 大村・太田（1992）

7 221，000±4，000
一 与那国島 U－Th 大村・太田（1992）

7e
236，000 『

インド洋（モルジプ沖） 0．1． Bassinot　θご　a／．（1994）

30



表2．2．2－1各氷期・間氷期（最盛期相当時期）の年代値および海水準（3）
8b

248，000 一
インド洋（モルジプ沖〉 0．1． Bassinot　o∫　81．（1994）

9C
331，000 2．9±2 紅海 U－Th

42

328，000 　
インド洋（モルヅフ’沖） 0．1． Bassinoteごa1．（1994）

10b
340，000 一

インド洋（モルジプ沖） 0．1． Bas sinotαa1．（1994）
11c

406，000 一
インド洋（モルジブ沖〉 0．1． Bassinotθ加1．（1994）

12b
434，000 一

インド洋（秘ジプ沖） 0。1． Basslnot　θ’　a1．（1994〉

13c
524，000 一

インド洋（モルジブ沖） 0，1． Bassinot　θご　a1．（1994）

14b
536，000 一

インド洋（モルジプ沖） 0．1． Basslnotθla1．（1994〉
15e

615，000 一
インド洋（モルジプ沖） 0．1． Bassinotθ’a1．（1994）

16b
628，000 一

インド洋（モルジブ沖） 0．1 Bassmotθla1，（1994）

0，LS．一酸素同位体ステージ

2．2．2．2．1．　20，000年前～現在（図2．2．2－2）

　この期間の海水準は，最終氷期（0．1．S．21約18，000～20，000年前）の低海

水準からほぼ連続的に上昇してきた。

　一般に低海水準期を示す地質学的証拠を得ることは困難であり，低海水準期の

年代と海水準は主に酸素同位体比変動などから推定されてきた。0．L　S，2（最終

氷期最盛期〉に関しては，バルバドス島などの溺れた礁において最近採取した

ボーリングコアなどから，0．L　S．2の低海水準期とそれ以降の上昇過程がより

正確に推定されている。Fairbanks（1989）は北半球における氷床崩壊による重

力性海水準変動の影響が少ないバルバドス島において18，000年前の海水準を現

在比一121±5mと推定している。

　現在の間氷期（O．L　S．且）の最高海水準およびその年代に関しては多くの見解

がある（表2．2，2－1参照〉。日本における最高海水準は多くの地域で6，500～

5，5DO年前にかけて記録されているが，その海水準は地域的なテクトニクス等の

影響により様々で，比較的安定な地域では現在比0～＋5mであるが，最も隆起速

度が大きい房総半島では現在比＋23～＋26mと推定されている（Umltsu，1991）・
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2、2，2．2。2、　250，000年前～20，000年前（図2．2．2－3）

　この期間の海水準は1αL　S・6の低海水準から急速に上昇して高海水準

（0，1．S、5）に達し，その後比較的小さな変動を繰り返しながら次第に低下して

0．1，S．2の低海水準に達している。

　0・1・S・6の氷期最盛期の年代値および海水準に関して言及した文献は希少で

あり，具体的な数値は示されていない。各文献に示されている変動曲線から数値

を読みとると，その年代と海水準はそれぞれ約130，000～140，000年前，現在比

約一130mである。

　0、L　S．5c（最終間氷期最盛期）に関しては，年代値および海水準が比較的詳

細に推定されており，一般的にはそれぞれ約120，000～130，000年前（例えば，

Bloomθ’∂1，，1974；Chappell　and　Shackleton，1986），現在比約＋6mと言わ

れている。

　最終問氷期最盛期（0．1．S、5e）から最終氷期最盛期（0．LS．2〉にかけての

相対的高海水準期（0。L　S．5c，5a，3）の年代値および海水準を表2．2．2－1に示

す。
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酸素同位体ステージ

一●一δ180（太平洋，インド洋，ノルウ1一海，69）

一督一δ↑80（太平洋，浮遊性＆底生，73）

→一ヒュオン半島（16）
一童一ヒュオン半島（73）

　●　ヒュオン半島（H8－47）

一←一カリブ海（バルバドス島ほか，40）

一→一δ180（ChappeII（1994），文献73のδ180に基づく）

20

0

（一20E

』一40
の
担一60

琶
　一80
掛

蕎100
痩
　一120

一140

卜

ト

ヒ

0 50000 100000
150000　　　　　　200000

　　年代（年前）

250000 300000 350000

図2．2、2－3　350，000年前～現在の海水準変動曲線．
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2．2．2．2．3．　1，000，000年前～250，000年前（図2．2．2－1）

　約236，000年前以前の海水準変動曲線は，文献中に示されていないので図示す

ることはできない。また，各氷期・間氷期の年代値，海水準ともに定量的な数値

は文献中に記載されていない。そこで，深海コア中の浮遊性有孔虫に関する酸素

同位体比変動曲線の例（Bassmot　d∂1，，1994およびBergerθ～aノ，，1994）

を，前述の海水準変動曲線とともに，図2．2．2－1に示す．

　一般的に，過去100万年間の酸素同位体比変動は，年代が若くなるにつれて振

幅が次第に大きくなる傾向を示す。

2．2．2．2．4．　海水準の変動周期

　日本列島や，世界各地の隆起サンゴ礁のデータに基づき，現在の間氷期の最盛

期の年代を約6，000年前とし・最終間氷期最盛期の年代を約124，000年前

（Chappell　and　Shackleton，1986）とすると，最盛期から次の最盛期までの期間

は約118，000年である。

　海水準の変動周期に関しては，図2．2．2－1，図2．2。2－2および図2．2．2－3から

読みとれるように，約IO万年周期がみられるようである。また，過去の酸素同

位体比（近似的に海水準）の変動周期に関してはこれまでに多くの研究者によっ

て述べられており，一般に最近70万年問では100，000年周期が卓越すると言わ

れている。例えばBergerθ‘a1．（1994）は，最近620，000年間では100，000年

周期が卓越し，600，000～650，000年前の期問は弱い100，000年周期がみられ，

それ以前の時期には100，000年周期がみられないと述べている、
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2．2、2．2．5　海水準の変動幅

　0．L　S．5以降の最盛期における海水準の代表値を表2．2．2－2に示す．

表2．2．2－2各氷期・間氷期最盛期における海水準の代表値

0．LS，（年前） 海水準（m）（代表値） 対象地域 引用文献番号または参考文献

0．1．S．1a（oa．6，000） 0～5 日本各地 Otaθごa1．（1986）ほか

0．1．S．2b（oa．18，000） 一121±5 パルパドス島 6

　　0．1．S．5e（120，000～130，000） 十6 ヒュわ半島
16

　また，間氷期の海水準に関して，Shackleton（1987）は，下記の2点を根拠に，

過去250万年間の高海水準期の海水準が，氷河性変動により現在より数m以上高

くなったことはないようだと述べている。

　（根拠1）0．L　S．7，13，15，17および19の酸素同位体比が完新世と同等の値

　　　　にまで達しないこと．

　（根拠2）0．1、S．1，5e，9および11はすべて類似した傾向を示すこと。

　さらに，氷期に関してShackleton（1987）は，0．L　S．12と16の最盛期にお

ける氷床体積が最終氷期に比較して大きく，海水準がさらに低下していたことを

述べている。

　以上を総合すると，過去250万年間の海水準は，問氷期にはせいぜい現在より

数m高い程度に過ぎないが，0．LS．12と16の氷期には約一121mよりさらに低

い可能性が高い．

2．2．2．2．6，　高（低）海水準期の継続期間

　高（低）海水準期の継続期間に関しては，最終間氷期最盛期（O，1．S，5e〉に

ついての言及はあるが，それ以外の氷期および間氷期に関しての記述はない・

　最終間氷期最盛期に関しては，高海水準期の継続期間と，その期間の海水準の

変動様式に関連して，2つの見解がある。それは，高海水準期が約！万年以内の
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1つの比較的短期間であるという見解と，約140，000～115，000年前の期間に2

つの高海水準ピークがあった（ピークの中心の年代は135，000年前および

ll8，000年前）という見解である。

　これに関して，Ku　d　a1．（1990）は，バルバドス島産試料について高精度な

年代測定を行った結果，1～2万年隔たった2つの高海水準ピークは認められな

いと述べている。

　これまで世界各地の隆起サンゴ礁から推定されてきた最終問氷期最盛期の年代

値は，少なくとも25，000年問の広がりをもっており，深海コアの酸素同位体比

変動曲線から推定される比較的短期間（10，000年問未満）の高海水準ピークと

矛盾する。

　以上のように，最終問氷期最盛期の継続期間については複数の見解があるもの

の，信頼性が比較的高い酸素同位体比変動曲線（Sbackleton，1987〉や，ヒュオ

ン半島における最近の海水準変動曲線（Aharon，1984）から推定すると，1万数

千年程度であると考えられる。

　特に気温および降水量に関する推定値が非常に不足しているため，詳細な変動

様式を推定することは困難であるが，現時点では，以上の気候および海水準変動

に関する解析から， 以下のような変動周期および変動幅が推定された。

　定量的な推定データが希少な気温および降水量について，日本列島周辺で採集

した堆積物試料の分析などによりデータを収集することが今後の課題と考えられ

る。

表2．2，2－3気温および海水準の変動様式（現在比）

項目 解析年代範囲 最大 最小 変動幅 変動周期
　気温（日本海側） 最近8万年間 十2～十3℃ ≦ 8℃ ≧10～11℃ 一

海水準 最近250万年間 十6m ＜o∂，一IZlm 〉ca．127m

最近約70万年間で約10万年周期が卓越
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3．湖底堆積物からみた最近36，000年間の気候変動

　昨年度から今年度にかけて収集した文献150編を取りまとめた結果，気温や降

水量に関する現状の解析精度が必ずしも十分ではないことが明らかになった。過

去の気候変動の様式を把握するためには，それらの解析精度の向上を図ることが

大切である。そこで，湖底堆積物に対して各種分析を行い，最終氷期以降（最近

約36，000年間）の気候変動を復元することを試みた。

　調査の概念図を図3・2．1－1に示す。調査の概念を以下に述べる。

　鳥取県東伯郡羽合町東郷池産のピストンコア1本（長さ約4m）を用いて各種

分析を行い，分析結果等と，史書に記された歴史時代の洪水や干ばつなどの記録

とを比較し，鉱物組成などの変化と気候（乾湿・気温）の対応関係を検討する。

　また，東郷池産の既存試錐試料に対しても各種分析を行い，その分析結果と，

鉱物組成変化一気候間の対応関係を用いて，最終氷期以降の気温・降水量変動を

推定する。

3，1．　調査地の概要

　東郷池は鳥取県中央部，倉吉平野東縁の日本海沿岸に位置する湖で，湖岸距離

1L5km，湖面積4．1km2，最大水深5．Om，平均水深2．Omの浅い汽水湖である。湖

には東郷川など4本の小河川が流入しているが，排出河川は湖の北西端にある橋

津川のみである。橋津川は日本海に注いでおり，海水の遡上により現在の東郷池

は汽水環境下にある。

3、2．分析用コア試料

　分析に用いたコア（柱状地質試料）は，鳥取県東伯郡羽合町東郷池内で採取さ

れたピストンコアおよび既存試錐試料である。

3．2，1，　ピストンコァ試料

　ピストンコアの概要を表3．2．1－1に示す。5本のピストンコアのうち，試料の

乱れが最も少なくて連続性が高く，帯磁率測定によって砕屑物の堆積時間間隙が

最も長いと判断されたコアTOG96 1に関して3．3．1節に挙げる各種分析を行った。
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湖底堆積物の採取

各種分析

・化石組成分析
・火山灰分析
・・4C年代測定

史書に記された歴史時代の
洪水や干ばつなどの記録

化石・鉱物組成変化と、気候
（乾湿・気温）との対応関係

既存コア試料に対する各種分析

・化石組成分析
・火山灰分析
・・4C年代測定

最終氷期以降の気温・
　降水量変動の推定

図3．2．1 1　調査概念図

39



表3，2．Hピストンコアー覧表

コア番号
コア長（m） コア直径　（IE皿）

採取位置 採取水深 記事

北緯 東経

TOG96－1 3．858m φ8｛）mm 　035　28？44，4” 　P133　53’23．8” 約2m
最も試料の連続性が高い。

TOG96－2 3，788m φ80mm 35。28『49．1” 　0133　53727．5” 約2m 一

TOG96－3 cα．3．8m φ80mm 　035　28754．0” 　0133　53’34．1” 約2m 54～74cmbf区間が欠落

TOG964 3．725m φ80mm 　035　29’00，0” 133q53’39．0” 約2m 一

TOG96－5 3．610m φ80mm 　035　29’05，2” 133。53’43．8” 約2m 一

3、2。2．既存試錐試料（τOG92－1コァ）

　既存試錐試料は，1992年7月23日から8月20日にかけて文部省科学研究費

補助金による重点領域研究（計画研究〉r気候・植生の変遷と文明の盛衰」研究

班（代表1安田喜憲　国際日本文化研究センター教授）により，機械ボーリング

によってピストン式シンウォールサンプラーを用いて深度50mまで採取された不

撹乱試料である。コア採取地点は北緯35度28分58秒，東経133度55分23秒，

水深2mの湖底である。

　既存試錐試料は，全体に粘土からシルトの細粒な堆積物からなり，砂層，礫層，

火山灰層などが挟在している。スメアスライドの検鏡の結果，粘土鉱物などの砕

屑物，有機物，珪藻の遺骸，不透明鉱物などから構成されている・

　深度Omから6．2mの層準は灰褐色の粘土・シルト層であり，3層の灰色の粘土

層，2層の火山灰層が認められ，深度Ll9mから1．57mの層準は砂質で有機物片

を多く含んでいる。

　深度6。2mから2細の層準には，無層理の灰色粘土層や火山灰と思われる堆積

物を挟在して，厚さ約0，5皿皿から数mm程度の明暗の規則的なラミナが認められ

る。深度約10mから12，5mの層準では，堆積物の粒径がやや粗く砂質の層である

が，明暗のラミナの規則的な繰り返しが連続的に認められた。

　深度約24mから25．6皿の層準は砂質で，深度25，6mより下位の層準は礫層であ

る。

　なお，深度19．74mから19．76mの層準の火山灰層は，鬼界アカホヤ火山灰（K－

Ah）に同定されている（竹村恵二，私信〉。
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3．3．分析項目および分析方法

3、3．1．分析項目

　前述のピストンコアTOG96－1および既存試錐試料（TOG92－1コア）に対して

行った分析項目を，実施数量とともに表Hに示す。

3．3，2．　分析方法

　以下に各項目の分析方法を述べる。

3．3．2．1．　試料分割

　ピストンコアについては，コアを深度方向に半割して，半分を保存用試料

（preservat　ion　hal　f）とし，もう半分を分析用試料（workmg　hal　f）とした。ま

た，既存試錐試料については，福沢仁之助教授が管理されていた半割コアを分析

用試料とした。

　ソフトX線写真撮影用試料は，長さ約25cm，幅約5c皿，厚さ約1cmのプラス

チック製ケースを用いて，分析用試料から深度方向に連続的に採取した。

　また，帯磁率測定用試料は，帯磁率測定用ポリカーボネート・キュービック

（一辺約2，2cmの立方体で容積7cc）を用いて，分析用試料から深度方向に連続

的に採取した。ただし，既存試錐試料の試料量が少ない層準（深度Omから

4．80m，19．50mから20．95m）についてはカッターを用いて5mm間隔で切って試料

を分割した。帯磁率を測定した後，これらを110℃で48時間乾燥させて，孔隙

率（porosi　ty〉測定，乾燥容積比重（dry　bulk　densl　ty）測定，粒子比重

（graln　dens　i　ty）測定，粉末X線回折分析（鉱物組成分析）の測定用試料とした・

　火山ガラス屈折率測定用試料は，当初肉眼で堆積物コアを観察した結果，火山

灰を含む層準を認定できなかったため，連続する層準1について予め鉱物組成分

析を行って認定した火山灰を含む層準に対して，火山ガラス屈折率測定を行なっ

た。なお，既存試錐試料については，福沢仁之助教授によりコアから2c皿ピッチ

1ピストンコアについては全層準（約5cmピッチ）に対して，既存試錐試料につ
いては深度4．．80～14．66m区間（10cmピッチ）に対して鉱物組成分析を行なっ
た。
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で採取され保管されていた試料を，互いに隣接する5試料を合わせて混合し，同

一試料（10cmピッチ試料）として鉱物組成分析試料とした。ピストンコアにつ

いては，長さ約lm，断面約2×2cmのプラスチックケースを用いて半割コアから

採取した。

　薄片作成用試料は，ピストンコアTOG96－5および既存試錐試料のラミナが比較

的発達する層準からパレットナイフを用いて試料を採取した。ピストンコア

TOGgHにはラミナが認められず，化石組成などに顕著な変化が期待できないこ

とから，TOG96－5コアを用いた。

　陀年代測定用試料については，分析用試料からパレットナイフを用いて試料

を採取した。ピストンコアについては，ソフトX線写真撮影用試料から撮影後に

採取した。

3，3，2，2。色調

　ピストンコアの全層準（約4m）について，明度などの色相・色彩的特徴を分

光測色計（Minol　ta製CM508i型）を用いて測定した。分光測色計は可視光（400

～700nm）の反射スペクトルを測定し，色の値は反射スペクトルを等色関数で波

長分解することによって得られる。等色関数とは人問の眼に対応する分光感度の

ことである。今回測定して得られた分光反射率データからまずXYZ表色系データ

を算出して，その後XYZ値から再び計算してL＊a＊bホ表色系（JIS　Z8789）で色相

や色彩を表現した。

　分光測色分析の測定条件を表3．3．2－1に示す．

　　　　　　表3．3．2－1分光測色分析の測定条件

項　目 条　件

照明受光光学系 D／8（拡散照明・80方向受光）

測定波長範囲 400～700nm

測定波長間隔
20nm

反射率測定範囲 O～175賭

測定用光源 C（パルスキセノンランプ）

測定時間 3秒

照明径／測定径 φ11mm／φ8mm

観察条件 2。視野
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　ここで，L＊は明度（Lightness）を示し，0（黒色）～100（白色）の数値で表

現される。また，a＊はマイナスからプラスにかわるにつれ緑から赤へ，b＊はマ

イナスからプラスにかわるにつれ青から黄へ，それぞれ絶対値が大きくなると彩

度が増すことを意味する。L＊は堆積物中の有機物の量と良い負の相関が，a＊と

b＊は堆積物中の鉄・マンガンの含有量と良い正の相関がそれぞれみられること

が明らかにされている．

3．3．2．3．　帯磁率

　ポリカーボネート・キュービック試料（ピストンコア167試料，既存試錐試料

206試料）について，Bartmgton　MS2，Sensor　type　Bを使用してLow

Frequency（引加交流磁場の周波数465Hz）の測定条件で帯磁率を測定した。

キュービックの大きさは一辺約2．2cmの立方体（容積7cc）なので，深度方向に

2．2cm問隔で連続的に測定したことになる。

3．3．2．4．孔隙率・乾燥容積比重・粒子比重

　キュービック試料および5mm間隔に分割した試料について孔隙率（porosity），

乾燥容積比重（dry　bulk　densl　ty），粒子比重（grahl　densi　ty）を測定した。測

定方法は以下のとおりである。

　・乾燥試料を約2×2x5mm程度の大きさに切り出した試料（A）の質量（W）を

　　はかる。

　・水銀を満たした容器にAを入れて溢れた水銀の質量（湘g）をはかる。

　・水銀の温度に基づき密度一温度表（理科年表）から水銀の密度を求める。溢

　　れた水銀の質量と密度から試料の体積（Vt）を算出する。

　・ビーカーに四塩化炭素を入れ，その中にAを入れ，デシケーター内でアスピ

　　レーターを用いて吸引し，Aに完全に四塩化炭素を吸収させる。これをA’

　　とする。

　・四塩化炭素が気化しないように注意しながらA’の質量（W’）をはかり，四

　　塩化炭素の質量（W－W’）を求める。四塩化炭素の温度を測定し，密度一温

　　度表（Mu　l　ler，1967）から密度を求める。四塩化炭素の質量および密度から，
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Aが吸収した四塩化炭素の体積，すなわちAの孔隙の体積（Vp）を算出する。

・以上のようにして得られた結果から，孔隙率（φ），乾燥容積比重（Db），粒

子比重（Dg）を次の3式を用いて算出した、

　　孔隙率：φ＝100×Vp／Vt

　　乾燥容積比重1肋＝w／Vt

　　粒子比重IDg＝W／（Vl－Vp〉

3．3．2．5．　ソフトX線写真撮影

　ピストンコア（全層準）と既存試錐試料に関してソフトX線写真を撮影した。

ピストンコアに関しては，東北大学理学部のソフトX線撮影装置を用いて全層準

に対して撮影を行った。既存試錐試料については，東京都立大学理学部のソフト

X線撮影装置を用いて，ラミナが発達してその観察に比較的適する層準（深度約

6～23m）を主な対象として撮影を行った。

3．3．2．6．　鉱物組成分析

3．3。2，6．1． 鉱物組成分析（X線回折分析）

　キュービック試料，5mm問隔の試料をそれぞれメノウ乳鉢で200メッシュ以下

に粉砕し，X線回折分析に用いた。分析には東京都立大学大学院理学研究科地理

学専攻（環境変遷学教室）の日本電子製JDX－3530型自動X線回折分析システム

を使用した。測定条件を以下に示す．

X線発生管球12kw

発散スリット：1。

感光スリット：0．15mm

散乱スリット：ID

夕一ゲット：Cu／Kα

管電圧：35．00kv

管電流：20、OOmA

走査範囲：2。～60。（2θ）

計数時問：0．50sec

ステップ角度；0．020。

3．3．2．6．2，火山ガラス屈折率測定

　ピストンコアおよび既存試錐試料の火山灰を含む層準について，火山ガラスの

屈折率測定（30粒子程度）を行った。
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　当初肉眼で堆積物コアを観察した結果，火山灰を含む層準を認定できなかった

ため，連続する層準1について予め鉱物組成分析を行って火山灰を含む層準を認

定し，火山ガラス屈折率測定用試料とした。

3．3．2．7．　薄片作成

　コアから採取した未固結堆積物試料に二液性（主剤と硬化剤）のエポキシ系樹

脂を浸透・固化させ，固化した堆積物試料をスライドガラスに接着し，オイル研

磨を行って薄片を作成した。

3．3．2．8．年代測定

　堆積物の年代を把握するため，以下の手法で年代を推定した。

3．3，2．8．1．AMS　i4C年代測定

　代表的な層準について，14C年代測定を行った。測定は，比較的少量の試料で

より高精度な年代が推定可能な醐S（Accelerator　Mass　Spectrometry）法（加

速器質量分析法）にて行った。測定を行った層準の数は，ピストンコア5層準，

既存試錐試料40試料である。14C年代は，Ki　tagawa　and　Van　der　Pl　icht

（1997）に基づいて暦年に補正した。

3．3．2．8．2．ラミナ計数

　ラミナの枚数と14C年代との関係を検討するため，半割コア写真および薄片

を用いて，コアに含まれるラミナの枚数の計数を行った。

1ピストンコアについては全層準（5cm程度ピッチ）に対して，既存試錐試料に

ついては深度4．，80～14．66m区間（10cmピッチ〉に対して鉱物組成分析を行
なった。
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3．4，　分析結果

　以下に分析項目の結果を示す。

3．4．1．　色調

　ピストンコアの色調の分析結果を表3．4．1－1に示す。また，深度に対する明度

（L＊）を図3，4．Hに示す。
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TOG96－1

表3．4，1－1 ピストンコア試料の色調データー覧表（1）

D。thcr！。．器 ㎝roma　　V滋u巳
3，75　　　　〔｝．79

2　4．4～｝Y　　　　3，60　　　0．54

3　7，28Y　　　　3．77　　　0，44

42，80Y　　3．61　　0，42
5　7．02Y　　　　3．83　　　0．3ヨ

6　3、47Y　　　　3，76 　　0．52

712．97Y　3．74　0．4ヨ
8　4．34Y　　　　　3，79、　　　0．66

9　3．78Y　　　　　3．88　　　　0，52

104．22Y　　3．84　　0．55
三1

12

13

14

15

16

17

王8

19

2Q

ワ1

22

23

24

％
26
27

28
29

30

31

32

3．08Y　　　　 3．78　　0．50

3，09Y　　3．92　　0．49

3，02Y　　3．93　　0，40P
3，88Y　　　　 3、76　　　　0．46

7．41Y　　4．O工　　q，39
3，07Y　　　　 3．96　　　　0．43

ヨ．6フY　　　　 3．86　　　　G、59・

3．64Y　　　　　3．70　　　　G．60

3，1SY　　3．94　　0．50・
3、12Y　　　　　4．05　　　　0．47

3．OOY　　　　 3．96　　　　0、42

3，57Y　　3．95　　0．51
3．68Y　　　　 3．82　　　　0、51

4．22Y　　　　　3，87　　　　0．38

4，5『Y　　3．86　0．63

3．83Y　　3，93　　0．60
3．80Y　　　　　4．OS　　　　O、61

4．38Y　　 3．98　　0．58

4．58Y　　 3．89　　0，61

4．91Y　　4．31　　0．51

4．45Y　　 3．88　　0．6〔｝

4．29Y　　 3，84　　0，59

334．41Y　　3．89　　0．62i

344．35Y　　 3、90「　o．56』

35 4．22Y　　 3』 〕2　　0．58

3614．51Y　　3．86　　0．61
37

38
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4〔｝

41
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46
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4．61Y　　3．93　　0．62

4．65Y　　3．84　　Q、65

4．29Y　　 3．92　　Q，59

4．23Y　　　　3．94　　　0．59

4，46Y　　　　 4．D⊂｝　　　0、4S

3．94Y　　　　　4，D8　　　　0．41

4．28Y　　 3．85　　0、60
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49 4．74Y　　 3．971　0．52
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56
4．36Y 4．12

旨
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38、92
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表3，4．H ピストンコァ試料の色調データー覧表（3）
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表34．1－1 ピストンコア試料の色調データー覧表（4）
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11．22

11．〔回

10．97

11．20

11．31

11．35

12．03

10．98

11．5〔｝

11．15

11．61

11．52

11．92

11．78

10．86

11、07

11．48

11．39

11、24

11．12

l　l．38

11．47

11、54

12．24

11，17

11．67

『i1．32

11、77

11，7ヨ

12，07

11．96

12．97　　13，13

10．74

12．12

11，03

10．70

11，46　　11．70　　11．96

10．ヨ6　　10．58　　10．82

10．45　　10．66 　10．89

1Z，09

10．97

11．0／

10．15　　10．34　　10，55　　10．69

10．37　　1D．561　10，77　　10．92

10．6610．8611，G7hLIS
10．25　　10．45　　10，67i　10．82

9．86 10．0910．33 10．48

10．3110，51 10．72　10．86

10．57　　10．78　　11．QO1　11．15

lG．08　　10，29　　10．51　　1D，66

10，06 10，2810．51110．65

9，78　9．99 　10．22　　10．37

12、14

11．05

11．06

10．77

11．02

11．23

10．90

1D．55

10、94

11，23

12，08　　12，05

10，99　　10．94

11，GO 10．97

10．72　　10．69

10．98　　10．96

11．19　　11．17

10．86　　10．8ヨ

10．50　　10．46

10．90　　10．87

11．17　　11，工3

10，74　　10．70　　10，6S

10，73　　10．69　　10，66

1G．45　　10，40　　10．37

12．21　　12．41 12，53 12，59

11．111　11．31 11、40 11．44

11．14 　11、33 1L．41 11，45

10．86　　11，05 11、1ヨ 11．16

11．13　　11，33 11．42 11．47

11．＝｝4　　11．53 1王、61 11，64

10．gglll，18 11．29 11，35

10，63 1q二83 1（〕．94 11，01

11，03　11．22 11、33 11、39

11，30　　11．51 11．61 11．66

10、S4 U．03 11，13 1王．18

10．84　11．04 11，15 U．Z1
10、53 10．72 10．83 1G．89

11．21

11．13

IO．70

11．呂6

11．19

10．73

12．07

11．67

11．32

11．07

l　l．26

11．74

11、76

9．19・　　g．281 9，431

一鞭ilii 11！ii，1i禦，
10，75！　10．97　　11．20　　11．35

8．73　　8．82

8，73　　　9，81

8．95

8、95

10231
u．∠」 lu．4」 ⊥u．Q4

D，24 10．45 10．67

1043 1064 10．78

10．82

11．43　　11．38 　11．34

lO．86　　10、83　　1D．81

10，91r10．86 1D．S2

12．55

11．43

11．45

11．15

11，46

11．62

11、35

1L，GO

U．39
U．67
11．18

11．21

10．90

11．52　　11．73 11，84 11．89 　11．鴎

10．95 　11．13 11．26　　11．35　　11，34

11．30 　11、37 　11，36

13．18

12．58

11．4G

11．65

11．5Q

11．71

11．39

12．71

l　l．9Q

11．47

11．64

11．21

11．97

10．99

11．24

1／．68

11，57

1王．45

11．29

11．57

11．65

1L74

12、46

11．37

11．86

11．51

11．94

1L93

12．22

12．16

13．29

12．52　　12，67 12．85

11．45 11，64 1L83

U，47 11，65 11，83

11，1釧11．37 11、56

1！，49 11．69 11、90

11，64 11．82 12．01

11，37 　11．551　1i．73

11，0－111．18 11．36

11．42 　11．59 　11．76

11，71 11．97 12．04

11．21口1．39 11．5S

11．24　11曽43 11．62

10．92 11．08 11．25

11．871　12．1Q 12，33

工2．14

王2．22

12．26

13、30 13．20

12，72

11、53

11．78

11、64

11．84

11．50

12、82

12．oo

11．58

11．76

11．32

12、IO

11．11

11、38

11．81

11．6望

11．57

11，41

11．69

12．71

11．54

1工．86

11．6S

11、77

11．41

12、84

11．94

11．47

11．69

11．22

12．｛〕6

11．20

11．44

11、78

11．68

11．5Q

11，43

11．66

11、78

11．86

12，59

11，49

11．98

11，64

12，06

12．05

12．32

1Z，30

13．38

13．00

11．95

11．95

11．68

」L79
　11．82

12，55

11．46

11．97

11，6ヨ

13．08

11．99

12．31

工2，32

13．33

13．05

11．91

11．92

11．63

12．021　11．97

12．12 12、08

11、85 11、83

11．48111，45

11．88 11，87

12．15 12，15

11．68ヒU，62

11、74i　11，7工

11．36i　11，35

　　　ヘヤ
12．46　　12．36

11．351　11．51　　11．70．　11．85　　11．89

11、3フlll．54111、74111，89111、93
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表3．4．1－1　ピストンコア試料の色調データー覧表（5）

D呂th　cm Hue㎝romaIValue
2S1459Y　3．811　0．62
28zl4．29Y　　4．00　　0．50

2834．65Y　　3．84　　0．61
ウ84 1．19Y　　q．74i　o．64

285　4．51Y　　　　3．89　　　0．55

2864．45Y　　3．75　0．54

2871．56Y 3．65　　　　0．63

28S

289

2go

291

292

293

294

295

296

4，65Y　　3．75　　0．56

4，64Y　　3．93　　0．54
4，31Y　　　　　3．部　　　　0．55

4．15Y　　　　　3．81　　　　0．57

4．14Y　　3．84！　0、53

4．36Y　　　　3．81p　　O．58

3．62Y　　4．111　0．41
4．27Y　　　　 3．93　　　0．52

4，30Y　　3．931　0．55
297　4．74Y　　　　　3，77 　　　0、63

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307
308

309
31Q

311

312

313

314
315
316

317
318

319

4，18Y　　3．89 　O．51

4，47Y　　3．721　0．67
4、呂i　Y　　　　　3．74・

4，83Y　　　　　3．74

4．60Y　　3．79

4．71Y　　3．72
4、69Y　　　　3．80

4．50Y　　3．86
4，51Y　　　　　3．88

4．54Y　　　　　3．79』

4．60Y　　3．7呂

4、73Y　　3．80

G，6『Y　　ヨ．86
O，96Y　　　　 3．81

4，38Y　　3．99

4，86Y　　3．88
fフ18Y　　　　　ヨ．7S

厘、06Y　　3，77
一石．47Y　　4．04

1．06Y　　3，81

1、OGY　　3．S1

1．25Y　　3，76
320　0，61Y　　　　　3．91

321i　D、61Y　　　　 3．S4
322 〔｝．77Y　　　　3．92

323［0．6DY　　 3．83

O．67

O．61

0．61

0．61

O、66

O．57

O、5S

O．62

0、60

O，63

O、6Q

o，5R

0．47

0．55

0．59

0，58

0．65

0．60

0．57

0．56

0．60

0．57

o．54

0．63

L傘

38，79

40、74

39，α1

39．OR

39．62

38．13

37．13

38．12

40，（珂

38．64

a串

0．17

0．G6

0．18

0．28

O，13

O．13

O．26

Q．18

0．15

o．09
　　　　 　ド38．フ6　　0．G5

39，09

38．釦

41．92

40．01

40，06

38．33

39．56

37，88

324　0．49Y　　　　 3．71
325 0．54Y　　3．79
326

327
1．85Y　　3．69

1．63Y　　3．75

38．04

38，07

38，55

37，81

38，67

39．30

39．51

38．51

38，46

38．61

39．27

387を
40．65

39、49

38、48

38．38

41，16

38．72

38．74

38．30

39．76

39．10

39．94

38．94

G．59！37，73

Q．5～ 38，59

328

329

330

331

G．55　37．47

G．54　　38．15

0．63Y　　3、82 　O．52 38，呂3

0．6DY　　3．74 　0．5238．07
0，86Y　　3．81

0，87Y 3．81

O，90Y　3．7g

O．58

0，56

0，55

33．79

38．呂2

O．G5

0．11

4〕．08

0．G6
〔｝．〔｝7

O．23
〔）、G4

0．17

O，26

0，24

0．18

D，21

0．21

D．13

0，13

0．16

0．18

0．22

0．25
0．2フ

0．07
〔〕．21

G．30

G．25

G．41

O．30

0、27

O．28
O．4ヨ

O．41

o，33

0．46

0．42

0．39

O，34

b申　　4QOmn　41G㎜　42G皿ユ
4．32　　8．75　　8．681　8，70

3．60　10．10　10．02　10，03

4、27　　　8．92　　　8．82　　　8．83

4、43　　8．34　　　8、29　　　8、32

3．93　　　9．36　　　9．28　　　9．29

3．79　　8．フ2

4．37　　　7．99

3．呂5　8．67

3．83　　9．64

3．go，S．91

4．DO　　8．8S

4．D8 8、99

4、10　　8．85

2．95　11．17

3．74　　　9．6ヨ

3．94　　　9．53

4，43　　8．47

3．59
　　～ン．53

4．70　　8．14

4．64　　8、24

4．2呂　8．43

4．29　　　8．62

4，22　　8，30

4．6／

4．図

4．12

4．32

4．23

4，40

4．21

4．16
3，4〔｝

3．91

4，07

4，06

4，54

4．19

3．97

3．s8

4．19

3、95

3．79

8．52

9，12

9．1S

8，59

8．60

8．61

9．02

8，74

IO．19

9，29

8．75

8、63

9．86

8、77

8．90

8．68

9．33

9．11

9．59

4、35 8．85

4、07　　8．31

3．78　　　8、89

3．8五　　　8．31

一亘59　8．5S
7．88　　　7．88

8．57　　　8．56

9．54

8、80

8．78

3．93

8．7フ

11．07

9．54

9，46

8、41

9，55

8，79

8．79

8、94

S．78

11．04

9，55

9．49

8．43

9．42　　　9．41

8．〔旧

8．18

8．35

8．54

8．23

8．47

9．05

9．1G

8．52

S．55

8．53

8．95

8．71

10．08

9．20

8．66

8．57

9．8z

8．7D

8、79

8．61

9．24
9．（）4

9，51

8，76

8．24

8，81

332
333

334
335

336

8．24

0．35　3．70　　　8．67　　　8，6工

0．38i3．56 　9，09　　　9．05

0．3g　 3．56　　　8．72　　　8．65

1、32Y　　3，81

1．51Y　　3，（舛

1．44Y　　　3．77

1．71Y　　3．71

337　1．17Y　　　　3，63
338 L3

qY　3・68
3391．14Y　　3．73

O．42

O．54

0．52

0．39

0．52

0．47
（］．50

3401．34Y　　3．59　　0．47

　　　　　341

一¶i　o6Y
1．2DY 3，70

1，06Y 3．60

o．52

O．56

3431．03Y　　3．70 　0．53

3440．67Y　　3．85　　0．51

3450．64Y　　3，84　　0．56
346 1．66Y　　3，72　　0．52

0．4913．96　　　8．96　　　8．87

0．47 3．83　　　9，00 　　8．93

3呂．55r　O．48

38．7510．45
37．04　　0．64

38．31

37、71

36，86

37，38

37．99

36．44

37．63

0．58

O．50

O．54

O．51

O、50

O．53

O，53

3．79　　　8，8S

Z．85　　　9，46

3．59　　8．28

3．50　s．go

2、60　　　9．05

3．50　　8、16

3．16　　　8．60

s．80

9．39

8．20

36．63

呂．84

8．96

8，09

8．51

3．3g 8．78　8，70

3．1D　　8．18　　　8，10

3、48　　　8、53　　　8，49

O．55　　3．75　　　7．97　　　7，89

37．62 0．513．6
39．20 o、39 3．54

39．11i　o．41　　3．85

37．85　　0．31　3．56

8，46L8．．40

9，2g 　g．22

9，10　　り．04

S．56　S．50

8．11

8．つ1

8．36

8．57

8．25

8．51

9．07

9．12

8．54

8．57

8．56

8．98

8．74

10．07

9．，1

3．66
8．く9

9，87

8．72

8，8G

8．63

9，26

9、05

9．52

8．78

8．26

8．S2
8．蕗・

8、63

9．05

8．66

34711．75Y　　　　3，61　　　0．45

8．88

8．94

8．82

9．36

S．19

s，84

8，92

8，09

8．50

8．フ0

8、08

8．49

7．90

36，70　　G、19　　3．lO

S．41

9．23

9．06

8．52

8．24　　　8．17　　　8．16

430㎜i440㎜　450nπ1

8，79　　S．92　　　9．08

10、11 　1〔｝．24　　10．39

8．931g．08　9．25

忌．4〔｝　　8．53　　　S．69

9．37　　9．50　　q、66

8，65 8，77 8．91

7，95　S．08 8．23

8、63　　　8．74　　　8，8S

9，邸　勇7　9、92

8．s6

8．88

9．02

8．87

11、08

9、64

9．59

S．52

9．47

呂．20

8．30

8．45

S．67

s．34

呂、62

9．15

9．2Z

8．64

8．65

8．67

9．08

8．82

10．14

9．30

8，74

8．69

9、98

8．81

8．89

8．71

9．ヨ6

9．12

9．61

8．87

8．35

8．90

8、32

8．71

9．1Z

8．9S！9、14

9．02　　　9．工7

9．15i　　9，32

9，ひo

l　l．17

9．781

9．73

8．65

9．59

8．34

8．44

8、58

S．32

8．47

8．77

9．28

9．37

8．78

8．78

8．82

9．23

8．94

10．27

9、44

8．86

8，81

1D、14

8，95

9．03

9，16

11．32

9，94

9，89

8，81

9．74

8，50

8．60

S．73

8、98

8．62

S．93

9．45

9．53

8．94

S．94

8．98

9、39

9．10

10．42

9、60

9，01

8，97

10，31

9．1G

9，19

8．84　　8．98

9．51

9．24

9．74

9．01

8．49

9．02

9．44

8．82

9，23

9，66

9．38

9．89

9．16

8．63

9．17
呂．58

8．96

9．36

460㎜
9，25

10．55

9，41

8．85

9．82

9，06

呂．38

9．oz

10，08

8．73

8，96

9．01

8、90

9，38

8，24

9．30

9．33

9．5D

9．33

11．47

10．1Q

王0．06

8．98

9．89

8．67

呂．77

8、88

9．14

S．77

9．10

9．62

9．70

9．11

9．10

9．13

9．54

9．26

10、57

9．76

9．16

9．12

10，49

9．露

9，34

9．1Z

呂．83

9．〔｝8

9．13

9，αと

9．44

9，81』

9．52

10．（河

9．32

8，77

9．31

8、72
9．1（〕

9．49
藪96 g．09

9．22　　　9．35

9．27　　g．41

9．15　　　9．27

9．55　　g，66

8．32　　　8．43　　　8，54

8、90 8．99　9．11　9．23

470nm「490㎜
9．38　　9，51

10．67i　10．791

9．53　　9．66

8．費7　　　9．10

9．93

9，16

8．50

9．12
10．2（〕

9．42

9．45

9．62

9．46

11，56

10．21

10．19

9．10

10，QO

8．80

8，％

9．ひD

9．26

8，89

9．23

9，74
9．呂3

9．23

9．22

9．25

9．66

9．38

10．67

9、88

9．27

9．23

1Q．63

9．37

9．45

9．22
9．～壇

9．62
10．玉4

9．44

8．88

9．40

8．82

9．19

9．59

9，18

9．45

9．51

9，36

9．72
唇コ62

9．31

8．93　　　8，98　　　9．Q7　　　9．17　　　タ．23

8．15　　　8，25　　　8．36
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表34，1－1 ピストンコア試料の色調データー覧表（6）
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630照640皿、650nm660㎜670㎜680㎜
690nm 70Dnm
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3，4、2．　帯磁率

　ピストンコアおよび既存試錐試料の帯磁率データをそれぞれ表3，4．2－1および

表3，4．2 2に示す。また，深度に対する帯磁率を図3、4、2－1および図3．4，2－2に

示す。
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表3．4．2－1 ピストンコアデーター覧表（帯磁率，孔隙率，比重，鉱物組成） （1）

Dep山〔㎝） Samplo　No． WOtweigbt（9〉 血y　w巳槍ht巴） DB吻’㎝3〉 圃o喧iにy〔％｝ DGD（的函） 灰P山細） S鵬pdb曲y 皿正1中ps） 由Lo百仁o＠s〕 quar巴（cps） 副biに（q》s） P頭憶（cps〉 mi憶αγ8t． cbbτilocryS弘 py廊（wt％）

1．13 bg・96－1－1 8．9116 3．563B 0，509 74．％9 2，034 1．13 34．00
37E1 7699 1597き

29677
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7．91 b9－96－1－4 9．0837 3．6661 0，524 77，394 2，317 7．91 3G．00 4082
70冊

16720 16968 2862 0，283 o，452 19．83

10．17 的9－96・1－5 9、0已51 3．6168 0，517 78，119 Z36ユ 1D．17 28．57

12．43 ng996－1－6 8．7549 3．7034 0，529 72，164 1，go1 1λ43 25．OG

14．69 ロ9－96・1－7 ヲ、ZlO9 3，631 0，51q 79，713 2，557 14．69 19．OO 36B1 5625 15575 14470 3605 0，219 0，379 24．75

16．95 b9－96－1・8 9．2439 3．7235 0，532 78，863 2，517 16．95 捻00
19．21 mg－96・1・9 9．2103 3，S78 0，554 76，176 2，325 19．21 20．33

21．47 b9一望6・1・IO 9．3818 3．9243 O，561 77，964 z544 21．47 匹．33 姐2
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魏 0，295 0，062 15．45
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0，255 0，Z73
13
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26 00
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39．55 ロ9－95－1『18 9．9913 4．4468 O，635 79，207 3、o∬ 39．55 15．67

4工．81 囎一96－1・19 9．0809 4．1666 o，595 70，204 1，998 41 81
9．33

2961 6271 16639 18797
39ゐ 0，1S4 o，562 26．87

44．07 b9－96小⑳ 9．θ〕66 4．4083 O，630 74，261 2，447 44．07 8．33

46．33 【09－96－1－21 8．5go5 4，062 0，580 64「693 1，644 46．33 8．67
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mg－96－146 9，391 4．02ユ1 D，574 76，713 Z，467 102．邸 14．33

5029 4927 14596 17902
1呂65 O，321 O，471 13．25



誤

表3，4．2－1

105，09

107，35

109．61

111．87

114．13

116．39

118、65

120．91
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ピストンコアデーター覧表（帯磁率，孔隙率，比重，鉱物組成） （2）
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ピストンコアデーター覧表（帯磁率，孔隙率，比重，鉱物組成）
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表3，4．2－1 ピストンコアデーター覧表（帯磁率，孔隙率，比重，鉱物組成〉 （4）
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表3，4．2－2 既存試錐試料データー覧表（帯磁率， 孔隙率，比重， 鉱物組成） （1〉
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表3，4．2－2 既存試錐試料データー覧表（帯磁率， 孔隙率，比重， 鉱物組成） （2）
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3．4．3．孔隙率

　ピストンコアおよび既存試錐の孔隙率データをそれぞれ表3．4．2 1および表

3．4．2－2に示す。また，深度に対する孔隙率をそれぞれ図3．4．3－1および図

3．4．3－2に示す。
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3．4．4．比重

　ピストンコアおよび既存試錐試料の比重（乾燥容積比重，粒子比重）データを

それぞれ表3．4．2－1および表3．4，2 2に示す。また，深度に対する乾燥容積比重

をそれぞれ図3．4。4－1および図3．4．4－2に示す。
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3．4．5．　ソフトX線写真撮影

　撮影した写真ネガは，ネガケースに収納して発注者に納めた。写真の撮影深度

一覧を表3，4、5 1に示す。

62



表3．4．5－1　ソフトX線写真撮影深度一覧表
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OG96－1－3 60．5 85．5

1－4＋5＋6
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111
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1－7＋8＋9
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161 186
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1－10＋11＋12
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261 286
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TOG96』4－5 100 125
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3．4，6．鉱物組成分析

3．4．6．1．鉱物組成分析

　ピストンコアおよび既存試錐試料の鉱物組成分析結果を表3，4、2－1および表

3，4、2－2に収めた。ピストンコアおよび既存試錐試料に含まれる代表的な鉱物種

について，それぞれ変動図を図3．4．6－1および図3．4．6－2に示す。なお，緑泥石

およびカオリナイトのピーク（それぞれ7．13A，7．40A）が互いに重複するた

め，両者をあわせた積分強度（CPS〉であらわした。
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3．4．6．2．　火山灰分析（火山ガラス屈折率測定）

1）ピストンコア

　極細粒砂サイズ粒子に対して行った鉱物分析結果を，表3．4．6－1の一覧表およ

び図3。4．6－3の一覧図に示す。また，容易に火山噴出物本質物質と識別できる火

山ガラスについては，図3．4．6－4に200粒子中の産出量を，図3，4，6－5にその形

態を示す。

　本コアには，深度142．0～150．Ocmおよび185．2～202．3cm間で火山灰が混在す

ると考えられる。火山ガラスの含有量は，前者で約8％，後者で約6％である。

これらと同程度に火山ガラスを含有する層準が他の深度にも認められるが，いず

れもいわゆるバブルウォール型のガラスを主体とし，いずれも水和不良が目立た

ないため，このようなガラスはおそらく超広域火山灰（SK，AT，K－Ahなど）の

リワークであると考えられる．

　柱状図，ガラスの産出量および屈折率を取りまとめ，図3．4・6 6に示す。また，

屈折率のデータシートは付帯資料集に収めた．

　上記の火山灰混在層準（2層準）の記載的特徴は，次に示すとおりである・

・深度142．0～150．Ocm

　鉱物組成：

　　　長石類・石英を主体とし，雲母類や火山ガラスを多く含む。重鉱物として

　　は雲母類（主に黒雲母）を多く含み，緑色普通角閃石をやや多く含む・

　火山ガラスの形態；

　　　BI，Bm，0型を主体とする。Tm型を含む。

　火山ガラスの屈折率：

　　　平均値L5007，最小値1．4960，最大値L5051である。L510～L511に

　　モードを有するK－Ah火山灰をやや多く含む。

・深度185。2～202．3cm

鉱物組成1

　　長石類・石英を主体とし，火山岩片と黒雲母を多量に含む。火山ガラスと

　緑色普通角閃石をやや多く含む。
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火山ガラスの形態：

　　0型を主体とし，Bm，Tm型を含む。

火山ガラスの屈折率1

　　平均値L5012，最小値1、4966，最大値L5053で，ややブロードである。
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表3．4．6－1 極細粒砂サイズの鉱物分析結果一覧表（ピストンコア）
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火山ガラスの含有量（／200コ）
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火山ガラスの形態・含有量（200コ中）
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2）既存試錐試料

a）鉱物組成

　今回分析に共した既存試錐試料（深度4．80～14．66m区間）中には肉眼で識別

可能な火山灰が存在しないため，まず極細粒砂サイズ粒子に対して鉱物組成分析

を行った。その結果を，表3，4．6－2の一覧表および図3．4．6－7の一覧図に示す．

　特記すべき鉱物組成変化としては，10．50～13．80m付近の火山ガラスおよび黒

雲母の増加と，これより下位の層準の急激な生物遺骸の増加があげられる（図

3．4・6－7参照）．これらの層準は明らかに他の層準と識別できる。

　無色透明発泡ガラスの含有量ヒストグラムを図3．4．6－8に示す。また，微小鉱

物が多く付着した発泡程度の低い火山ガラスの含有量ヒストグラムを図3．4，6－9

に示す。

　図3．4，6－8から読みとれるように，深度11．9～12．Om，13．0～13．2m，13．6～

13．伽には最大約10％の無色透明発泡火山ガラスが含まれている。一方・微小鉱

物が多く付着した発泡程度の低い火山ガラスの含有量（図3．4．6－9）は，5、8～

5．9m，　8．0～8．1m，　8．3～8．4m，　11．3～11．4皿，　12．5～12．8m，　13．3～13．4m，　14、1

～14．5m付近にピークが識別できる。また，発泡型不定で表面が再溶融され，発

泡が不明瞭になっているようにみえる火山ガラスは，深度9．7～9．8m，10．5～

10．6mにやや多く含まれる．

　ガラスの形態別含有量ヒストグラムを図3．4．6－10に示す。
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表3．4．6－2 極細粒砂サイズの鉱物分析結果一覧表（既存試鑑誹判）
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ガラスの形態
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b）各ガラスの多産層準における火山ガラスの屈折率

　無色多種鉱物付着ガラス多産層準1，0型を除く無色発泡ガラス多産層準，0型

ガラス多産層準の各層準における火山ガラスの屈折率を測定した。屈折率のデー

タシートは付帯資料集に収めた。

　各ガラスの屈折率を形態的特徴別に以下に記載する。

b－1）無色多種鉱物付着ガラス多産層準

　深度5．8～5．9m

　　　平均値L5012，最小値1．4972，最大値1．5042。

　　　1。499～1．503にモードがみられる。

　　　　なお，この層準を挟み，これより上位では角閃石の含まれる割合が多く

　　　なる。この角閃石の屈折率は1．674～1・683である（1．675～L678に不明

　　　瞭ながらモードがみられる）。

　深度8．0～8．1m

　　　平均値1．5012，最小値1．4978，最大値1．5035。

　　　1．500～L503にモードがみられる。

　深度8，3～8，4m

　　　平均値1，5010，最小値1．4971，最大値1．5028。

　　　1．500～1．503にモードがみられる。

　深度11．3～11．4m

　　　平均値1．5006，最小値1．4962，最大値1．5044。

　　　1．496～1．497と1．500～1．504にモードが分かれ，Bi－modal状を呈する。

　深度12．5～12，8m

　　　平均値1．5000～1．5002，最小値1，4952～1、4960，最大値1．5043～1．5049。

　　　1．497～1．504にまとまる。

　深度13．3～13．4m

　　　平均値1、4993，最小値1．4952，最大値1．5046。

　　　1．495～1．498，1．501～L504にモードがみられ，Bi－modal状を呈する。

1これらの層準では無色多種鉱物付着ガラスのみを屈折率測定対象とした。
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深度14．1～14．5m

　　平均値1，4987，最小値1，4955，最大値1．5031。

　　1．495～1．501にややまとまる。

b－2）0型を除く無色発泡ガラス

　深度11．9～12．Om

　　　　1．4987～1．5161．1．498～1．500，1．502～1．504，1．511～1．516にモー

　　　ドがみられる。1．511～1，516のものは目立って水和不良である。1，502～

　　　L504および1．511～1、516のモードのガラスはほぼ等量である。1．498～

　　　1．500のものは少量である。

　深度13．0～13．2m

　　　　l，4987～L5145．L498～1．501，1．502～1．504および1．510～L515に

　　　モードがみられる．1・510～1．515のものは目立って水和不良である。

　　　L502～L504のモードを示すものと，L510～L515のものは，ほぼ等量

　　　である。L498～1．501のものは少量である。

　深度13．6～13．7m

　　　　1．4984～L5147，1，498～1．500，L502～1．505および1．510～1．514に

　　　モードがみられる。1，510～L514のものは目立って水和不良である。

　　　1．510～1．514のものが多く含まれる。

b－3）0型ガラス

　深度9．7～9，8m

　　　平均値L5007，最小値1．4984，最大値1．5033、

　　　非常によくまとまる．

　深度10．5～10．6m

　　　平均値L5005，最小値1、4972，最大値L5029．

　　　よくまとまる．
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c）火山灰の識別

c－1）岩石記載的特徴からみた火山灰の降灰層準

　ボーリング柱状図，鉱物組成，発泡ガラスの形態別ヒストグラム，火山ガラス

の屈折率，斜方輝石の屈折率，角閃石の屈折率をまとめた総括図を図3．4．6－11

に示す。なお，火山ガラスの屈折率については，発泡ガラスの多い層準ではこれ

を対象に，無色多種鉱物付着ガラスが目立って多い層準ではこれを対象に，それ

ぞれのガラスの形態ごとに屈折率を測定している。また，発泡ガラスのうち，0

型に分類される特異な形態のガラスが多産する層準については，このタイプのガ

ラスのみの測定を試みている。

　ガラスの形態と産出量および屈折率などの特徴を上下の層準で相互に比較する

と，下位より，TZ1（テフラゾーン：Tephra　Zone1），TZ2，TZ3，TZ4，TZ5と命

名するテフラゾーンが予想される。“予想される”としたのは，これが大山山麓

からのリワークである可能性を完全には否定できないためである。しかし，岩石

記載的特徴が上下の層準ごとに異なっていることや，それぞれの層準の特徴が混

合しないことなどから，リワークのたびに記載のやや明瞭に異なる地層をそれぞ

れの河川流が運搬したとは考えがたい．このため，今回記載的に識別された層準

（テフラゾーン）は，それぞれが個々の火山噴火による降灰である可能性が高い。

　以下にこれらの層準のコアにおける深度と，その記載的な特徴についてまとめ

る。
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図3．4．6－11既存試錐試料の火山灰の総括図
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テフラゾーン1（TZ1）

　本ゾーンはP，Bl，T1，Bm，Tm，Bs，0型など様々な形態の無色発泡火山ガラ

スを多く含む。他の層準との差異は，図3．4．6－10にみられるようにBm，Tm，Bs

型など小さな発泡跡の残る火山ガラスを多く含む点，および図3．4．6 7に示すよ

うに雲母類を多く含む点にある。

分布深度：11．⑳～13．20m（試料No．60～81）

鉱物組成：最大m％の無色透明発泡ガラスと15％程度の無色多種鉱物付着ガラ

　　　　スを含む。特に，Bm型の火山ガラスを含むことは特徴的である。この

　　　　特徴は，後述するテフラゾーン3にもみられる、しかし，同ゾーンとは

　　　　雲母類を含まないことで識別できる。このほか，緑色普通角閃石や火山

　　　　岩片を多く含む。

火山ガラスの屈折率：1．498～L500およびL501～1。504にモードを有するB1－

　　　　moda1状を特徴とする。無色多種鉱物付着ガラスでは，前者のモードが

　　　　低くなる傾向にあり，1．495～1，500程度であることが多い。

テフラゾーン2（TZ2）

　本ゾーンは0型の無色透明ガラスを多産する。同火山ガラスは低発泡の火山ガ

ラスであることが多く，明瞭な発泡形態は偏光顕微鏡では確認しにくい。

分布深度二9．70～10．60m（試料No．47～55）

鉱物組成：0型火山ガラスを最大7％程度含む。所々緑色普通角閃石を多く含み，

　　　　最大1096に及ぶ．

火山ガラスの屈折率二1．496～1、503に集中する。ただし，下位では1．497～

　　　　1．500と1．501～1．503のBi－moda1状を呈する。このBi－moda1状の値

　　　　は下位のTZ1のものとほぼ同じである。このため，両火山灰の噴出起源

　　　　は同一である可能性が高い。

83



テフラゾーン3（TZ3）

　本ゾーンはTZ1と同様，Bl，T1，Bm，Tm，Bs，Ts，0型など様々な形態の無色

発泡火山ガラスを多く含む。TZlとの差異は，火山ガラスの屈折率と雲母類をほ

とんど含まないことにある。

分布深度：7．50～8．60m（試料No．26～35）

鉱物組成：無色発泡ガラスを最大4％含む。無色多種鉱物付着ガラスを最大15％

　　　　含む。このゾーンでは，岩片風化粒の含まれる割合が減少し，変わって

　　　　生物遺骸（植物片？）が多く含まれる。

火山ガラスの屈折率二L497～1．500，1．500～1．504，5にモードがみられる。後

　　　　者が優勢である点は，下位の2ゾーンと異なる。この傾向は無色多種鉱

　　　　物付着ガラスに顕著である。また，1．510～L516の水和不良ガラスを

　　　　少量含む．

テフラゾーン4（TZ4）

　本ゾーンは0型の無色発泡透明ガラスが多産するゾーンである・火山ガラスの

屈折率は，ゾーン3やゾーン1とは明らかに異なる。

分布深度：6．60～6．70m（試料No．17）

鉱物組成：0型火山ガラスを最大3．5％含む。この層準に含まれる火山岩片は，

　　　　他の層準に比し著しく少ない。

火山ガラスの屈折率：1．498～1．504，1．500～L504にモードみられる・B1－

　　　　moda1状を呈しない点で他の層準のそれとは異なる。

テフラゾーン5（TZ5）

　本ゾーンは無色多種鉱物付着ガラスが多産する。その量は目立って多く，他の

層準とは明らかに識別できる。また，ガラスの屈折率も他のゾーンにない範囲を

有する。

分布深度二5．80～5。90m（試料No．9）

鉱物組成：無色多種鉱物付着ガラスを最大21％含む。本ゾーンとテフラゾーン

　　　　4との間の6，1～6，2m間には，著しく植物片を多く含む部分がみられる・
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　　　　この層準には重鉱物がほとんど含まれていない。角閃石が少なく，両輝

　　　　石が相対的に多く含まれるのも本ゾーンの特徴である。

火山ガラスの屈折率：1，497～1．505，1．499～1。5m，1、502～1．503にモードが

　　　　みられる。1．499～1．501にモードが分布するテフラゾーンはこの層準

　　　　以外にない。

c－2）広域テフラとの対比

　本コアでは，深度28．7m付近にAT火山灰が識別されている。したがって，こ

れより上位で，現在広域に分布の知られているテフラはK－Ahのみである。なお，

この他に，準広域テフラとして三瓶火山起源の三瓶浮布軽石が近畿地方で識別さ

れている（野村・田中，1987；加藤ほか，1996）。また，三瓶大平山火山灰が濃

尾平野にまで達しているのではとの報告もなされている（森ほか・1990）。ただし，

三瓶大平山火山灰の層準ならびに岩石記載的特徴は現在明瞭にはなっておらず，

対比に必要な資料は不十分である。

各テフラゾーンの対比

　TZ1～5までのテフラは，次の理由からいずれもアカホヤ火山灰降灰

（6700y．B．P．）以降に堆積した火山砕屑物である。以下にその理由を挙げる。

1．発泡した火山ガラス（バブルウォールタイプ）には，屈折率がL510～

　　1．517で水和が著しく不良なものが含まれる。

2．1．のガラスは下位ほどその含有量が増加する。

3．1．のガラスは記載的にアカホヤ火山灰と考えられる。

　したがって，前記したように，これ以降明瞭に識別できる準広域火山灰は調査

地域を含めた地域には存在しない。不明確ではあるが唯一これに相当するテフラ

として，三瓶大平山火山灰があげられる。しかし，同テフラは最近の報告（日本

第四紀学会，1996「第四紀露頭集」）では，火砕流およびその灰かぐら（Bl　ock

and　ash　flow）が主構成粒子であるとされている。これと類似した火砕流は，ア

カホヤ火山灰降灰以降に数枚存在する。これらの火砕流による灰かぐらが，三瓶
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火山から離れた本調査地域にまで飛来する可能性は，どの火砕流もほぼ等しくあ

るものと考えられる。

　いずれにしても，分析試料全体にアカホヤ火山灰起源のガラスが多く含まれて

いることから，これ以外のテフラが各ゾーンに混在している可能性は極めて高い．

したがって，各ゾーンの記載的特徴を本コアのみから明瞭に識別するのは困難で

あり，詳細な対比を行うにはさらに多くの資料が必要である。たとえば，さらに

下位の記載的資料もこれに相当する。また，三瓶，大山両火山の陸上における詳

細な降下物調査も必要と考えられる。詳細な調査とは，例えば各火山灰の給源付

近の模式地において，火砕流の細部におよぶ詳細な観察を行い，岩石記載的特徴

を明らかにする（堆積ユニットごと）調査などである。

　このような調査は，我が国のほとんどの火山において研究成果が公表されてい

ないのが現状である。

松河戸火山灰との対比

　愛知県の松河戸遺跡には，縄文時代後・晩期の地層から肉眼で識別できるガラ

ス質火山灰1松河戸火山灰が確認されている．この火山灰は，森ほか（1990）に

より山陰地方の火山が給源ではないかと指摘さている。同火山灰は14C年代測定

法により噴出期が約3100y．B．P．と測定されている。

　一方，西田ほか（1993）は，この火山灰を含め，近畿地方の3ka付近の時代の

地層に挟まれる角閃石を含んだガラス質火山灰を伊豆天城起源の天城カワゴ平火

山灰に対比している。

　森ほか（1990〉による松河戸火山灰の記載をまとめると，”ガラスの屈折率：

1、499～1．504（モードL501～1．502）．斜方輝石の屈折率（γ）：L703～1．705，

斑晶鉱物は角閃石，斜方輝石＞雲母類≧単斜輝石．”となる・

　天城カワゴ平火山灰の記載は町田・新井（1992）の火山灰アトラスによれば，

”ガラスの屈折率：L493～L503（モード1．495～1．502）．斜方輝石の屈折率

（γ）；1．704～1．709（モードL707～1，708）、角閃石の屈折率（112）l　L669～

1．685（モードL670～L680），斑晶鉱物は角閃石，斜方輝石．”である。

　両記載には，鉱物組成および火山ガラス，斜方輝石の屈折率ともに大きな差異
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がみられる。

　とこうで，既存試錐試料のテフラゾーン1は松河戸火山灰と類似した鉱物組成

およびガラスの屈折率を示す。斜方輝石および角閃石の屈折率が明瞭でないため，

明確な議論はできないが，このテフラゾーンに含まれる火山灰が松河戸火山灰に

対比される可能性は否定できない。

　この対比は，山陰地方の火山活動を把握するばかりでなく，近畿，中部地方の

火山灰層序確率に必要不可欠と考える。
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3、4．7． 薄片作成

作成した薄片は，薄片ケースに収納し，発注者に納めた。薄片作成試料リスト

を表3．4．7－1に示す。

表3．4．7－1 薄片作成試料一覧表

コ　　醍 …　　　　　口

養 ■2ロ　　m 薄 』“ノ∫， ■ワu 白一m
TGコ　　ぞ』r見m 一、m 　m 耳m

ビス刀ア ＝’一』’TOG96－5－1 23，550 23，560 23，550 23，560
』

ヒ。スト刀了 冒’　TOG96－5－2 23，780 23，800 23，780 23，800

ヒ。ストンコア TOG96－5－3 23，660 23，680 23，660 23．68〔）
一

ヒ版トン］ 詐⊥TOG96－5－4 23，620 23，630 23，620 23，630
一

ヒ。スト刀ア ’E　TOG96－5－5 8，710 8，730 8．710 8，730
ヒ0ストン］ア ’’” 丁OG96－5－6 8，600 8，630 8，600 8，630 一
ヒ。スト刀ア 蒲　丁OG96・5－7 6，800 6，830 6，800 6，830

ヒ。暦ンコア 詑。髭」一丁OG96－5－8 10，450 10，480 1〔，．450 10，480

ヒ。卦刀ア TOG96－5－9 14，290 14，310 14，290 14，310 一
ピストン］ア 彊　丁OG96－5－10 14，270 14，290 14，270 14，290 一　■

・試錐 藏　TG－1 17，250 17，290 17，255 17，287 23

既　卦窪 17，430 17，470 17，435 17，467 脇
且　試金 蓮 ［一TG－3 17，600 17，640 17，600 17，632 23

艮一≦ TG－4 17，710 17．75〔） 17，710 17，742
23

　士’空・ 薄上TG－5 17，790 17，830 17，798 17，830
23

云 か． 薙　TG－6 17，900 17，940 17．90〔） 17，932 24

一試釘… ；li霊L’LTG－7 18，160 18．2（〕0 18，160 18，192 24

且　試 一”　TG－8 18，220 18，260 18，220 18，252 24

…L錐 薄 LTG－9 18，32〔） 18，36（〕 18，328 18．36【） 24

蕪　一試ε＝ 　一隠TG－1〔） 18，410 18，450 18，410 18，442
24

艮・r 試錐 』『TG－ll 1S，830 18，870 18，830 18，862 25

＝∫』 藏』一TG－12 18，950 18，990 18，950 18，982
25

認 茜』一TG－13 19，050 19，090 19，050 19．1）82
25

既一卦 蒲　TG－14
『

19，130 19．17〔） 19，130 19，162
25

既　去錐 薄 」¶3－15 19，450 19，490 19，450 19，482
25

艮曹『 ≡澹・ ’琵 己πT（｝一16 19，610 19，650 19，610 19，642 26

艮　きー錐 19，650 19，690 19，650 19，682 26

i≡’錐 明”　TG－18 19，780 19，820 19，780 19，812
26

lII　＝ 蒲　℃G－19 19．90〔1 19，940 19，9D〔｝ 19，932 26

i式錐 『』」一TG－20 19，990 20，030 19，99D 20，022
26

既　試i 20，270 2〔｝．310 20，270 20，302
27

三試金、 20，360 20．ヰ00 20，360 20，392 27

1．”
’

｝　　　一工・ 謂⊥TG－23 20，420 20，460 20，420 20，452
27

　喜一ロー　

一1・ ＃　TG，24 21，270 21，310 21，270 21，302
28

罎1 ’き式錐 嘘　上TG－25 21，350 21．39〔） 21，350 21，382
28

一訂し 22，000 22，040 22，000 22，032
29

艮一≡’ 藩　TG－27 23，150 23，190 23，150 23，182
30

艮　…乞 薄坑TG－28 23，460 23，500 23，460 23，492
31

、一曽雪二錐 藩LTG．29 16，820 16，860 16，820 且6，852
22

一弐、 蓑i

TG－30 15，400 15，440 15，400 15，432 20
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3．4．8．　年代測定

　堆積物の年代を把握するため，以下の手法で年代を推定した。

3．4．8，1．AMS14C年代測定

　代表的な層準について，14C年代測定を行った。測定は，比較的少量の試料で

より高精度な年代が推定可能なAMS（Accelerator　Mass　Spec　trometry）法（加

速器質量分析法）にて行った。測定を行った試料数は，ピストンコア5試料，既

存試錐40試料である。分析結果を表3．4．8－1に示す。

3．4．8．2，　ラミナ（葉理）の枚数計数

　ラミナ（葉理〉の枚数の計数による年代値と1らC年代値（暦年代値）の対応関

係を検討するため，深度約6．2mから24mの層準に連続的に認められる明瞭なラ

ミナの枚数の計数を行った［。鬼界アカホヤ火山灰（K－Ah〉（暦年で7，300年前）

を基準とし，その上下層準のラミナについて明色層一暗色層1対を1枚として計

数を行って年代値を求め，暦年に補正した14C年代値と比較した（図3．4．8－1参

照）・比較の結果，ラミナから求めた年代と陀年代がよく一致することから，

明色層一暗色層1対が1年間に堆積したものであることが明らかになった。

　また，以下に示すように，薄片試料の顕微鏡観察結果からも，明色層一暗色層

1対が年縞であると推論されることから，東郷池の湖底堆積物に認められる明暗

の互層は，1年問に堆積する明色層 暗色層の1対が積み重なった年縞堆積物で

あると断定される．

（1）薄片観察結果

　　明色層はほとんどが珪藻殻だけからなる。暗色層は粘土鉱物や石英などの

　砕屑鉱物を多く含み，その最上部には落ち葉などの有機物破片が挟在する場

　合がある。暗色層とその上位の明色層の間に，珪藻の一種の休眠胞子が認め

　られる場合がある。

1ラミナ計数による年代値と14C年代値の対応関係の検討は，当初ピストンコア

にて実施する予定であったが，ピストンコアでラミナが明瞭でないことから，既

存試錐試料にて検討を行った．
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（2）ラミナの形成過程

　　春先の湖水の循環による栄養塩に富む底層水の湧昇によって引き起こされ

　る珪藻のブルーミングによって，明色層が形成された。夏から秋にかけては

　砕屑鉱物や落ち葉等の有機物を多く含む暗色層が堆積した。休眠胞子は，環

　境の悪化（特にNO3一の欠乏）を指示し，冬季の厳しい寒さや結氷によって湖

　の栄養塩循環が悪くなったことを暗示することから，晩秋から冬に堆積した

　と推測される。以上から，ラミナが年縞であると推論される。
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14C年代測定結果一覧表

表3、4。8－1AMS－40年代測定結果一覧表

］アの種究 一　　　　　　　　　　口

深度〔m
i

四目

耳℃年代測定値（yrBP）　　　正値　±1σ 、4C年f　～則定値（cal　yr　BP）事　　　（暦　　正　）

マ ぐ】C

ピ卦ノコア TOG96－1－14C－1 0，150 0，180 沈今ナ・一 400±40
480

ピ升刀ア TOG96－1－14C－2 0，970 1，000 隻物ぶ今む　　物 一 850±50
730

ピスト刀了 TOG96－1－14C－3 1，950 1，980 今ナ・堆 → lO70±50
960

ピ計刀ア TOG96－1－14（】一4 2，930 2，960 亭今才’堆稽 一 131D±50
1260

ビ スト刀ア TQG96－1－14C－5 3，820 3，850 ’存今む堆 一 143D±50
1300

既’試 TG14C一上 1，050 1，080 拳今む閣・ 』・色r土 82D士70
715

既　’錐 TG／4C・2 3．9∬ 3，955 ← 戸庫今才・・　牛P 一占十～シルト 1510＝50
1375

言 TG14C－3 5，845 5，875 一 纈葬今↓’・ 枯土～シルト 2300±80
2330

既・i TG14C－4 7，945 フ，9フ5 物岸△’
一　こフ、 2530±50

2725

既　　 錐 TG14C 5 9，515 9，545 牟今許 ラミナあ 3180±50
3380

TG14C－6 1工，855 11，885 幾物亭　凄’・ 砂 3490±50
3715

競　言錐 TG14C－7 14，ユ35 14，265 物　今ガ’ ラミナ 3820±60
4220

既　 錐 TG14C－8 15，995 16，D25 　え今’・ソ ラミナ 4600±50
5305

既　三錐
TG14C 9 17，505 17，535 今む　　i千1 ラミナ 5450±90

6280

既　三錐 TG14C－10 17，83D 17，860 』　亭合オ・　　差’ ラミナ 5710±70
6485

’錐 TG14C－11 18，27D 18，3DO 魏ヰ冷’・　’り ラミナ 6020：ヒ80
6870

≡

TG14C－12 1S，630 18．6ω 蔑　ぷ　　’ ’・　土 5900±60
6735

既　言錐 TG14C－13 19，020 19，05D 有1　　A才卜 ラこナ 625D±5D
7180

既　一錐 TG／4C－14 19，405 19，435 彰　今む・ ラミナ 6270±7D
7190

既 　錐 TG14c－15 19，955 19，985 む 一こナ 6940士60
7700

5
TGl4C－16 2D．220 20，25D

’　　合ナ・　一　　　　㎏

ラミナあ 7280±60
8065

一

TG14C－17 2D，620 20，650 甥．庫今む『 占土 8440±6D
9440

既　試錐 TG14C・18 21，055 21，115 亭今才・『 ’・・占土 8330±60
9365

一錐 TGlヰC・19 21，485 21，515 一 ’アヰ　む「 灰　占土 831D±60
9350

既　…錐 TG14C－20
21

，885 21，915 今才”　　7 ”色　土 804D±60
8965

既　’ TGl4C－21 22，285 22，315 合む ラミナ 878D±60
9850

既．
5

TG14C－22 22，685 22，715 △ず・ ラミナあ 828D±70
925D

既 昏 TG14C・23 23，D85 23，115 浄今ず・ ラミナ 831D±90
9350

一

TG14C－24 つ3565 つ3，595 畑　ヰ　む 曽こナ 844D±70
944D

既　言 TG14C－25 23，885 23，915 笹　A’・　物 ラミナ 8530±60 94呂5

既　一錐 TG14C－26 24，325 24，355
’ 』 ■戸　　　　串・ 砂 8800±80

9865

言錐 TG14C－27 24，535 24，565 亭今・ 砂 8750±70
983D

既運試錐 TG14C・2S 25，015 25，D45 今　・． 砂 904G±90
1000D

既　一錐 TG14C－29 25，335 25，365 一歓　　む’ 砂 11350±SO
13190

既　一錐 TG14C－3D ワ7905 27，935 有　”　　物 F占＋～シルト 2516D±320
27570

7　　　　　一 TG工4C－31 〕s、う35 り8，265 r物’今才’ ’占土～シルト 26680±310
29150

瓦 TG14C－32 28，705 28，735 今　・ 占土～シルト 24160±250
26530

既　卸 TGI4C－33 29，505 29，535 物　合’ 占土～シルト 22050±210
24330

一

TG14C－34 29，625 29，655 今オ・ 灰色占土 27520±330
30030

既　r錐 TG14C－35 38，6D5 38，635 今’堆 「占土～シル 2騨54D±480
32130

既　一 TGl4C－36 38．7お 38，755 齢物ぶ△む 占ニヒ～シルト 28340±350
3D880

既 TG14C－37 39，365 39，395 庫今・堆 物 古土～シルト 29L7D土38D
31745

既葎≡錐 TG14C－38 0，DD5 O，D35 森む　　、 土～シルト 17D‡50
150

辞、 TG14C－39 1，855 1，SS5 ぶ魯ざ・5 粘土～シルト層 1D7D±70
960

既葎試錐
TG14C 40 3，6且5 2，655 機・　今む堆　物 粘土～シルト 132D±40

1265

零stuive【a皿dBecke「（1993）・Kiしagawa　andPlicht（1997）に基づく補正，

1℃の半減期は5，56S年を用いた，
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3．4．9．　歴史記録との比較

　湖底堆積物の堆積機構に影響を与えた歴史時代の洪水，地震，河道変遷，人為

活動などは，古文書や絵図に書き記されていることが多い。そこで，湖底堆積物

から検出された堆積異常層と歴史記録の比較を試みた。

1．河道変遷と流域変遷

　現在東郷池の西方を日本海へ流下している天神川は，東郷池への影響力をほと

んど持たないが，かつては東郷池に大きな影響を与えていた。建設省中国地方建

設局倉吉工事事務所（1978）は天神川の河道変遷について記しており，東郷池の

流域が下記の期間で大きく変化したことが分かる。すなわち，①竹田・小鴨両川

合流前，②竹田・小鴨両川合流後～1741年（天神川直流化工事），③1741年～現

在，の期間である。

　流域変遷が東郷池の堆積機構に与える影響は，東郷池への流入量と流送土砂構

成物の変化により，堆積速度，粒度，比重等の変化にあらわれている，つまり，

以下の3つのイベントが堆積異常層として記録されている。すなわち，①竹田・

小鴨両川の合流とそれによる流域拡大，②1544年の大洪水（天文の水）とそれ・

による派川閉塞③1741年の天神川の直流化とそれによる流域の縮小．

2，地震痕跡

　鳥取県をはじめとして山陰地方では広範囲に被害を与える大地震の発生頻度は

低いが，歴史記録には有史以来数回の大地震が記録されている。そこで，地震歴

史記録と堆積異常層の比較を試みた。

　地震歴史記録と堆積異常層の比較は福沢ほか（1994），公文ほか（1993）など

で行われており，これらの研究では，地震によって発生した湖底地すべりで生じ

たタービダイトを地震痕跡としている。タービダイトの特徴として以下の例が挙

げられる。

　①容積比重値と有機炭素量が比較的大きいこと（福沢ほか，1994）．

　②タービダイト単層の最上部で粒子比重の値が極端に大きくなること（福沢ほ

　　か，ig94）．
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　③比較的粗粒であること（福沢ほか，1994；公文ほか，1993），

　④明瞭な下底境界を有し，上位に向かって明瞭に級化すること（公文ほか，

　　1993〉．

　以上の特徴を複数以上有する層準が顕著に認められなかった。明瞭な夕一ビダ

イトが認められない理由として，大規模な地震の発生頻度が低いことのほかに，

湖底斜面の傾斜が緩やかな湖盆形状のため湖底地すべりが起こりにくいためと考

えられる。

3。洪水痕跡

　天神川は本流の長さが短いわりに流域が広いため・出水が短時間に集中する傾

向があり，さらに，天神川流域はほぼ同じ流域面積を有する竹田川と小鴨川の2

流域からなるため，大雨が降ると2流域からの洪水が重なり，合流点およびそれ

より下流におけるピーク時流量が，降雨強度のわりには異常に大きな値を記録す

ることがある（建設省中国地方建設局倉吉工事事務所，1978）。そのため，天神

川流域の洪水頻度は高く，規模も大きい。特に，17世紀以降，天神川流域の洪

水は歴史記録に多く記されている（表3．4．9－1参照）。

　表3．4．9－1東郷池に関わる地震・洪水・人為的改変歴史記録‡

発生年月日 堆積異常の成因となる事項

1943，9．10 鳥取大地震

1934，9．21 大水害

1893，9．5 大洪水

1795，10，I　l 卯年の洪水

1762，9．3 午の水（洪水）

1736～1741 天神川開削（1661～1672の説もある）

1729，8．9 酉年の水（洪水）

1721，9．3 洪水

1710，8，H 大地震

1673，5．14 丑年の水または植付けの水（洪水）

1662，5．1 大地震
1544 天文の水（竹田・小鴨両川合流）（洪水）

　亭建設省中国地方建設局倉吉工事事務所（里9了8〉から抜粋、

　1544～1741年（天神川直流化以前）の洪水については，1673年，1721年，

1729年の3回の洪水歴史記録のうち2回の洪水歴史記録と堆積異常層の対応関
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係が認められた。しかし，1741～1990年（天神川直流化後）の洪水歴史記録は，

いずれも対応関係が認められなかった。この原因は，天神川の直流化に伴って東

郷池が天神川の影響を直接受けなくなり，洪水発生時に堆積異常層を生成するほ

どの土砂が供給されなくなったためと考えられる．

3．5．　気候変動の解析

　既存試錐試料に対する各種分析結果から，東郷池周辺における完新世の環境変

動の復元を試みた。

3．5．1．　洪水

　既存試錐試料に認められる灰色粘土層の帯磁率は，一般に高い値を示す傾向が

あり，洪水時などの強い水流によって運搬された比重の大きな砕屑鉱物や重鉱物

が，同層に多量に含まれることが推測される。実際に，以下の堆積学的特徴は，

砕屑物等が東郷池へ多量にかつ急速に流入する条件下（洪水など）において灰色

粘土層が形成されたことを指示する。

　ア）灰色粘土層では，その上下の年縞堆積層に比べて，長石や石英が多く含ま

　　　れており，粘土鉱物である緑泥石・カオリナイトの含有量も顕著に多い

　　　（図3．5．2－1参照）。

　イ）堆積物薄片の顕微鏡観察によれば，灰色粘土層には有機物の破片が多量に

　　　含まれている。

　灰色粘土層は堆積物中に厚さ数cmから数十cmで挟在しており，これらが洪水

堆積物であるならば，洪水が約1，000年に1回程度の頻度で起こっていることを

示している。

3．5．2．河川流量（集水域の降水量）

　緑泥石やカオリナイトは集水域起源の砕屑鉱物であり，堆積環境が突発的に変

化しないのであれば，それらの含有量は湖沼内への河川流入量の指標となると考
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えられる・灰色粘土層で認められる緑泥石・カオリナイト含有量のスパイク的変

動を除くと，9，000年前，8，000年前，7，DOO年前，5，800年前，1，800年前頃に，

それらの含有量が比較的増加している。このことは，それらの時代に比較的河川

流量が多かった（集水域の降水量が多かった）ことを示している可能性がある

（図3．5．2－1参照）。
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3．6，　火山活動史の編纂

　三瓶火1IIおよび大LII火山の10万年前以降の火山活動史を検討するために，火

山噴出物の分布調査を行い，火山灰の採取および分析を行った。

3、6．1．　火山現地調査

　火山現地調査は，三瓶火山および大山火1 IIのm万年前以降の噴出物の分布を

調査する必要があったため，r第四紀露頭集 日本のテフラ」（日本第四紀学会，

田96）に記載されている露頭を中心に行った。

　試料採取位置および火山噴出物の分布調査結果は，以下に示すとおりである・

①三瓶火山

　分布調査及び火山灰調査を実施した露頭位置を図3，6．1 1に示す。この露頭は，

島根県飯石郡吉田村木ノ下（池田宅敷地南端切土箇所）に位置し，露頭状況は以

下の写真に示すとおりである。また，分布調査結果は，図3．6，1－2の三瓶火山テ

フラ柱状図にとりまとめて示す．

写真3．6，1－1　三瓶火山噴出物調査露頭
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本図は，国土地理院発行の1125、000地形図r出雲吉田」r掛合」を使用した．

　　　　図3，6．H三瓶火山現地調査位置図
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②大山火山

　分布調査及び火山灰調査を実施した露頭位置を図3．6．i 3に示す。この露頭は，

r第四紀露頭集一日本のテフラ」（［］本第四紀学会，餅〕6）に記載されている露

頭で，鳥取県東伯郡関金町大山池（池北東岸）に位置する。露頭状況は以下の写

真に示すとおりである。また，分布調査結果は，図3，6，1－4の大山火山テフラ柱

状図にとりまとめて示す。

纏

写真3．6．1－2　大山火山噴出物調査露頭

田0
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　　r！，－「　　監
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　　　　　曹

N

本図は，国±地理院発行の1：25，000地形図r泰久寺」を使用した．

　　　　　　　図3，6．1－3大山火山現地調査位置図
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3．6．2．　火山灰分析

　火山灰分析は，三瓶火山については35試料，大山火山については28試料で実

施した。以下にその結果を述べる。

①三瓶火山

　火山灰分析結果は，表3、6．2－1の鉱物分析結果一覧表，図3．6，2－1の鉱物組成

一覧図，図3．6．2－2の火山ガラス含有量としてとりまとめた。

　三瓶火山の10万年前以降の火山噴出物としては，三瓶木次軽石，三瓶雲南軽

石，三瓶池田軽石，三瓶浮布軽石があるが，分析の結果では，これらの火山噴出

物に大きな差が認められる。このため，これらの火山噴出物を用いた地層対比が

可能であると考えられる。

②大山火山

　火山灰分析結果は，表3．6．2 2の鉱物分析結果一覧表，図3、6．2－3の鉱物組成

一覧図，図3．6，2－4の火山ガラス含有量としてとりまとめた。

　大山火山の10万年前以降の火山噴出物としては，大山生竹軽石，大山関金軽

石，大山倉石軽石，大山鴨ヶ丘火山灰，大山笹ヶ平火山灰， 大山東大山火山灰，

大山弥山火山灰がある。分析の結果では，鉱物組成やガラスの含有量，ガラスや

輝石・角閃石の屈折率に違いが認められるが，大山笹ヶ平火山灰より上位の火山

灰では，下位に比べ火山ガラスの屈折率に大差がなくなる。
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表3．6．2－1 三瓶火山極細粒砂サィズの鉱物分析結果一覧表

島　県士田寸三 火山噴 物B 　－Olnt

．火 山 ガ 一7 ス 重 鉱 物
盆f』」、

色 有 色 無色多田 有色多種 石英・ 火山 岩片・

試料囚o． P　　　B1 TI　　　B皿 丁皿 BS T8 oi P B⊥ T1 B皿 Tロ1 B5 Ts 。iOpx付着。px端 Ho付着 FI付着 鉱物付器 鉱物付着 畳石 Opx C　x G斎【O BHO Bi OTH 片 風化組 生物遺骸 0 合　計 備　考

S叩一1 0　　　　0 0　　　　5 o 2 o o o 0 皿 o o o o ・i　o o 18 5ε o 0 48 o o 30 0 8 10 o 2 0 8 200 Q馬Cl”n含む．ガラスはEI－B国型

Sup－2 o　　　　o 0　　　0 o o 0 D D ゆ 0 ゆ o o 0 oi　D 0 6 38 2 o ¢4 0 o 70 o 2 5 0 26 0 6 200 Qu，Cum含む．ガラスはB皿型＋火山岩片

Sup－3 o　　　　o 0　　　　2 0 D o o D o o o 0 o 0 oi　o o 45 120 o 0 ユo o o ユ4 o 2 2 6 0 0 4 20o QU，Cu皿含む．ガラスはR皿一Bl型

馳P－4 O　　　　O 0　　　16
0 0 o o 0 o o 0 0 o 0 ol　　o1 0 34 64 e o 34 o o 32 o 2 6 o 6 0 6 200 Qu，Cu皿含む．ガラスは馳型

S叩一5上部 0　　　　0 2　　　　4 0 o 0 0 o o o n 0 o o 。i。 o 50 72 α 0 16 0 o 46 D 2 2 o 0 0 6 200 恥，Cu皿含む．ガラスはBl－B皿型

Sup－5中部 0　　　　0 0　　　　4 2 o 0 o 0 0 0 o o 0 0 ・i　・ o 54 6B 0 o 50 o o 10 2 2 o 0 o o 8 200 恥含む．ガラスはβトB皿型

Sup巧下部 o　　　　o 0　　　　2 o o o 0 o 0 0 o 0 o o oi　　　O o B2 5B o o 26 D 0 1D o o 0 0 6 o 6 200 肋含む．ガラスはB皿型

Sl　O－20 O　　　　E 0　　　　6 o o o 0 0 0 0 o o 0 o
oi　o o 40 96 2 o 20 0 D 5 0 20 o 0 2 o 0 200 恥含む．ガラスは別 B皿型

SI　20－40 D　　　35 q　　　26
o o 0 0 0 0 o o 0 0 D Dl　・ o 16 70 4 0 26 q o 10 o 10 o o o 0 2 200 Qu含む．ガラスはB卜Bm型

SI　40－60 0　　　　8 2　　　　2 o o o o o 0 o o o 0 0 oi　o 0 42 112 0 o 18 o o o o 12 o o 4 o o 200 恥含む．ガラスはBl－B皿型
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Sl　80－100 D　　　　e o　　　　o o o 0 o o o D o o 9 D ol　o o 30 ga o o 24 o o ］2 0 ユo o D 0 o 5 2GO Qu含む，ガラスは田一B皿型
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Sl120－140 D　　　　4 2　　　　0 2 0 o o 0 o D o D 0 D ・i　。 o 3z 102 0 0 10 o o 34 o 2 4 o 4 o 14 200 qu，Zr含む，ガラスはB町引型

Sl140－160 0　　　　4 o　　　　o 2 o o o 0 0 0 o o o ゆ oi　o
0 70 日6 o o 10 0 0 18 o 6 0 o o o 4 200 Qu含む．ガラスば㎞r田型

SI160一旧0 0　　　　2 0　　　　6 α o e o 0 0 0 D 0 o D oi　・ 0 BB go 0 o 2 o 0 4 e 2 o o 0 0 6 200 伽含む．ガラスはBm弔L型

S口80－200 0　　　　0 o　　　　o o 0 0 o o 0 ゆ o 0 o o ・i　o o 102 78 0 o B o 0 5 o 2 o o 2 0 2 200 恥含む，ガラスは恥 Bl型

Sun　B－1 0　　　14 6　　　1B
40 0 0 14 0 0 o 0 e o o oi　o

o o o 10 o 50 o o 4 o 10 o 4 22 0 6 200 qu含む，ガラスにはドロッブ型多い

SunB－2轟部 0　　　42 10　　　15
3 o o コ6 0 0 0 o o 0 o Di　o o 0 8 6 o 46 o o 2 0 12 0 o 工o o 4 200 Qu含む。ガラスにはドロッブ型多い

SunB－2中部 0　　　28 9　　　24
12 o o 22 o o D o 0 0 o ・i　o o o 4 0 o 7ゆ α o 2 o 6 0 5 1日 0 o 200 Qu含む．ガラスにはドロップ型多い

Sun匹2下部 0　　　　4 4　　　12
35 0 o 46 o o o o 0 o o ・i　・ 0 o 0 0 o 52 o 0 o o 2D 0 2 8 0 5 200 Qu含む．ガラスにはドロップ型多い

SmB－2灰色パッチ 0　　　　4 2　　　ユ5
32 2 o 4 o o o o o o 0 ・i　・ o o o o 2 54 0 o 2 o 工α 2 ユo 44 o 6 200 馳含む

Sun上部の上部 0　　　　2 0　　　20
BO o o 20 o 0 o o D o o ・i　。 o o 0 o o 4B 0 o o o B o 4 18 o o 200 Q巳，召恥含む．ガラスにはドロップ型多い

Sm上部の中部 0　　　　6 2　　　24 7“ o o コ5 0 0 o o 0 o 0 oi　o
o o 2 2 o 32 0 0 2 o 14 o 0 6 o 0 200 Qu含む．ガラスにはドロップ型多い

Sun上部の下部 0　　　10 2　　　44
64 o 0 o o 0 o o e o o ・i　o o 0 0 o o 36 o o 8 o 16 0 0 20 0 0 200 Qu含む

Sm下部の上部 昼　　　　4 D　　　55
40 o o 24 o o 0 o o o 0 ・i　o o 0 0 0 o 52 o o 2 o 4 0 o 8 o o 200 Qu含む、ガラスにはドロップ型多い
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4 o 0 D o o D o 0 o o

oi　D
o o 0 o o 82 o D 2 o ↓2 o D 72 D o 20D Qu含む

SK軽石部分上から4Dom 0　　　64 2B　　　　O o o 0 2 0 0 o 0 D o 0 ・i。 o o ユ2 o o 62 o o 6 0 6 o o 16 o 2 200 如含む

SK軽石部分下部20c皿 0　　　52 10　　　　2 0 o o o o 0 0 o o o 0 oi　o
o 2 0 o o 65 o D 12 o 36 o o 20 o o 200 伽含む

SK下の軽石部分の上部 0　　　50 2D　　　　2 o o 0 10 o 0 o o o o 0 oi　　D o 2 4 o o 36 o o 12 0 34 o D 20 D o 200 恥含む
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鉱物組成一覧図

σ90
0
H

o
㎝

げρo
ゆ

L泌 〕

o
マ

耐ンo
N

苫

　丁㍗？Y財箭吊8尋8呂8呂曾888丁冒註躍箭ホ量蹟品簾旨論卜爆卜量誰55薯量
　身身身舞阜串占鹿喜舗§慕墓習章箒ぞぎさ“さ旨ぞ写ざ謡翼
　　　　　qユユ　　　　　　ーFFFFのロの箇面最籠最論箭最劇9論量灸ドー盃　　　　　おおおあ而ああああああああ　…5雪墜r刊rドドド園（月r月瓜孟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ののの『4⊆⊆［こ【【e㌣どと象量陣
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αコおおおおδお雛mのの寵博堺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　ド　　　障響e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　 ？　　　哩宴←
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α｝　　　　　　　　　　σ》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　　　ど　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　

の

　　　　　　　　　　　　　　　　　試料N〔）．

、

＼

ギ、
7

’　

、手

N、

、／

’ 、－　　 ／

’
、

－　、、

、

、 4 lN 泌 、、 1一 ＼
＼ べ ’ ＼

1 、、、、

〆！1
、

、 、、’

、、

7 ～ ＼ ’ 、

r

「

F

』

l
』

馬P

襲σ

〆

／
｝

“
1莞

腱”

r．　　　1

ト1ず

鞭
、

ヒIl気1

ミ

噸1矯

、く

補

監

唇

　’　

　

落

＼　㌔

ゴ

N乱・1

／

／』 ‘
、、

1
一 、～、

り ヤ 』
1 し

l／

ぱ

猛　　■
㌔、

1
　一一　〆

1、＼

屯
、

イ劉
甲

r
』

7｝ 1 F ＼
～

』 旨

1

慶

じ

、

｝’

墾球 憲 コ

裕

舜 1
、』

〆

一

llIl

』

闇　　　一 』
試

　一　一函　！

葡 溺

1… ㌔　1、、1

旨 1 ll” “
l

、

1 ㌦毒 鰐 1
ヤ

11

げ 1 ／ r

浄

1
r「　一一グ

惣　 〆

嚢 而

配 1ヨ 、 』

‘旨

、、 』

噛 1
一

一

ノ 12
恥

　ト『　1
　　　l　F

『

嘱
！ 膿

一 ｛
』

r 1 』
1 、

l　　1
も r 1

』
一

’ 、 、
1

寓 幽

一

』

』 1 ヨ “
』

5
飼

』 1
　闇 r ド

『　『 F 』 ノ 予

ノ 旨
i

』

一

F 1 111 ＼ ノ 『 旨
F1

ヤ
〆 ＼ 」 セ

雪 」

ド 7 旨F
一l ～

r
，

、

＼

臨厩。□
■火山岩片

固Bi

■Ho

■Opx　。Cpx

国石英・長石

回有色多種鉱物付着

皿無色多種鉱物付着

■FL付着

目1［o付着

目0・Cpx付着

囲有色発砲ガラス

ロ無色発砲ガラス

図3．6．2－1三瓶火山極細粒砂サイズの鉱物等組成一覧図

105



無色透明発砲ガラス含有量〔／200コ〉

詰

o
卜

8

　o　」nハ
回
じ

　の咄寸
槌
釦
　鼠

oN

9

o

卜

一
卜

NH 山o oo
o
鴎

一o
卜 卜o 寸 側 o

一－

一 一 　　　一

寸

　一　一　　』　　

囚
一

孕り

凹
ooう ooう

の
一

QD
叩

卜 卜o
｝　　　　韓　　　oつ

ザ　　　　　　　寸　o

N
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　o o　　　o

■無色発砲ガラス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　oqのの『」‘⊆【⊆＝仁e㌣匡ど魚量KI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロおおお房おお籠国の。つ毘担留　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　1L　　　即騨e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　㌣　　　 騨どト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　

の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　
鼠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　の
図3．6．2－2　三瓶火山無色透明発泡ガラス含有量図

106



表3．6，2－2 大山火山極細粒砂サィズの鉱物分析結果一覧表

大山A　Omt
，火 山 ガ 一7

ス 重 鉱 物
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　　無丁1

B皿

　　色Tm

B5 T5 oi P B工

　　有？1 　　　　　　色B皿　　　■皿

B3 Ts

　　　　　　　　　　門　■　■　■　■oiOpx付着Cpx付着H。付着

　　　　無色多種　有色多租F1付琶盆物付葺鑑掬國 石莫・長石
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OT｝【
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3．6．3．火山灰の同定

　三瓶火山および大山火山の各火山噴出物については，図3．6．3 1および図

3．6，3－2にとりまとめると共に，付帯資料集に露頭写真および火山ガラスの顕微

鏡写真を示した。

　以下に，各火山毎の火山噴出物について検討する。

①三瓶火山

　先にも述べたように，三瓶火山では10万年前以降に4回の火山噴出が認めら

れるが，これらの噴出物は図3・6．3－1に示すように，鉱物組成・ガラスの形態・

ガラスや角閃石の屈折率等に差が認められる。火山ガラスの屈折率では，時代の

新しい噴出物ほど高くなる傾向を示すが，下位の三瓶雲南軽石及び三瓶木次軽石

ではかなり近い値を示す。これらについては，角閃石の屈折率に差があるため，

それが区分の目安になると考えられる。すなわち，三瓶火山の10万年前以降の

火山噴出物は，火山ガラスや角閃石の屈折率の違いにより，これらを測定するこ

とで同定は可能であると判断できる。

②大山火山

　先にも述べたように，大山火山ではm万年前以降に7回の火山噴出が認めら

れるが，これらの噴出物は，図3．6，3－2に示すように，鉱物組成・ガラスの形

態・ガラスや角閃石の屈折率等に差が認められる。火山ガラスの屈折率では，最

上部の火山灰を除きかなりの差が認められるため，基本的にはガラスの屈折率に

よる火山灰の同定は可能であるといえる。最上部の大山東大山及び大山弥山につ

いては，ガラスの形態や鉱物組成に違いが認められるため，これらの分析により

同定は可能であるといえる。

　以上のように，大山火山の10万年前以降の火山噴出物についても，同定が可

能であると判断できる。
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　以上の結果をもとに，

のように解釈される。

ピストンコアで認められた火山噴出物を同定すると，次

・ピストンコァ

深度185，2～202．3c皿間

三瓶及び大山火山噴出物で該当する火山灰は認められない。

深度142～150．Ocm間

火山ガラスの屈折率の平均値から，大山笹ヶ平火山灰の可能性が高い。
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図3，6．3－1三瓶火山噴出物分析結果総括表
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