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琵琶湖東岸 ･烏丸地区深層ボーリング調査の経過

亀 井 節 夫*

ProgressreportoftheKarasumadeepcoreinvestigation
onsouth-eastcoastofLakeBiwa

TadaoKamei

Abstract

LakeBiwawithanareaof681km2isthelargestlakeinJapan,anditisalsoknownastheoldest,extending

backintoPliocene.Thislakealsopresentsafascinatingfieldforstudyinhavingapeculiarbiotaoflivingand

extinct,andthenthelakehistoryhasbeenchallengedbymanydeepcorestudiessofar.LakeBiwahasusually

beenclassifiedroughlyintotwoportionsasalargernorthernbasincalledas"Hokko"(northlake)anda

smallersouthernoneas"Nan'ko"(southlake).Mostofthedeepdrillingcoreshavebeenobtainedfromeither

lakebottomornearshoreareaofHokko,andbasedonthestudiesonthosecoresamplesnoticeableresults

havebeenbroughtbybroadinterdisciplinarystudy.Ontheotherhand,adeepboringwasplannedontheeast

coastofNan'kobytheconstructionoftheLakeBiwaMuseumattheKarasumapeninsulaareaofNan'ko.

Theaimofthisdeepboringwastoobtainmaterialsforexhibitionandinvestigationinthemuseum

The1991-1992CorlngattheKarasumapeninsularevealedthattheunderlyingsedimentarysuccession

containssixsedimentaryunitsthattotal904minthickness,whichoverliemeta-sedimentarybasementrock

(presumablyassignedtotheTambaItypeunitofLateJurassic).Downwardlythesequencewasdiscriminated

lithologicallyasfollows:(1)theKR-Aofgravel,sandandmud(6.7-33.85mdepth);(2)theKR-B,mainlyof

gravelsintercalatedwithsandandclay(33.85-192.61m depth);(3)theKR-C ofsand,mudandgravel

(191.61-789.05mdepth);(4)theKR-Dofsandandmudalternation(789.05-851.12mdepth);(5)theKR-E

ofsandandgravel(851.12-880.18m depth);(6)theKR-Fofbrecciasediments(880.19-904.Om depth).

Throughoutthosesediments,19volcanicashlayers(tephra)wererecognized,whicharecorrelatedwith

markerstephraaroundthearea.Bymeansofthosetephra,thesedimentarysequencebeneaththeKarasuma

areacanbecorrelatedwiththePlio-PleistoceneKobiwako(Paleo-LakeBiwa)Group,especiallywiththe

Kusatsu,andZezeFormationsandtheKatataFormationonsouthwesterncoastarea.Ontheotherhand,the

uppermostKR-AunitcorrespondstoterraceandaluvialdepositsofLakeBiwa.Bymeansoftephrastratlgra-

phy,thelowermostKR980volcanicashlayerisassigllablestratigraphicallytothehorizonjustabovethe

Olduvaisubchronofpaleomagneticstudy,thatis1.75Ma.Thisrepresentstheageofbasalpartofthe

Karasumasequence.Fromthoseresultsthesedimentationrateofthesedimentsisestimatedas0.5-0.54Tnm/y.

Furthermore,theestimeterateobtainedfrom14Cagedeterminationforuppercorerangingto32.19mindepth

isas0.88±0.05m/y.Then,thosevaluesobtainedseemstobeallsmallerthantheformerestimationasabout

lmm/yformodernsedimentationrateofLakeBiwa.

From 1090coresamples(eachlmlong),all5301samplesweretakenforinvestigation,i.e.forlithostrati-

graphy,sedimentarystructure,grain-sizeanalysis,organicanalysis,acceleratormassspectrometer14Cages

*京都大学名誉教授
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oforganicmaterials,elementanalysisformetal,claymineralandsandconstituents,pollenanalysis,diatom

analysis,geothermalstructureanalysis,Seismographyandmagnetostratigraphy.

Bythistime,thecorewithdrawalratiowasashighas97%.Butcoasersedimentsovercomefinematerials

morethanexpected,andithasbroughtaboutsomedifficulitiesforanalyticalstudies.Theconditionisquite

differentfromcasesoftheformerdeepcorewhichweredrilledintoratherfineoffshoresedimentsequences.

Inspiteofthis,itispossibletosaythatthepresentinvestigationshavesucceededintoclarifythecoastal

historyofthelake.Asforthesedimentsuptozoom depth,thesequenceindicatestheeffectsofactive

mountainupliftingandbasindepressionofthepast,400to100thousandsyearsbefore.Asaresultofthose

movements,braidedstreamshaddevelopedtobeaccompaniedwithadvanceandretreatofalluvialfan,and

wasfollowedtheformationofalluvialplainwithmeanderingstreambeltnearbythelake.Ⅰnassociationwith

this,abundantgravelsupplyinthisareasuggestssomeinfluenceofintensiveclimaticchangetowardthe

sedimentation.Tllescenariostatedaboveishighlysupportedbytheverticaldistributinofelementsinthe

sedimentsashighcontentsofFe,Mn,Znetc.insteadoflowcontentofsulphur.Thisresultprovidesthe

evidencesthatpaleosedimentaryenvironmentswasundertheriversystemcondition,notinlacustrinestate.

Inaddition,Verticalvariationsoforganiccarboncontentsindicatetheeffectsofclimaticchangeofthepast,

andmostoforganicmaterialswerederivedfromthehigherlandplants(C3plants).Claymineralanalysisfor

elevenhorizonsandsurveyongraincompositionofthirty-sevenhorizonsindicatecontinuationofshallow

sedimentaryenvironmentsinthearea.

Inaddition,fromtheanalysisoftemperaturemeasurementoftheKarasumaborehole,thetemperature

profileisexplainedinrelationtotheeffectsofthepastclimaticchanges.Further,thegeothermalcondition

surveyedinboreholeisdiscussedfromtheviewpointoftheseismographicalstructureunderLakeBiwa.And

soon,theinvestigationfortheKarasumadeepcorearestillcontinued.

は じ め に

1991-1992年に,琵琶湖の南湖の東岸にある烏丸半

島で地下915mの深層ボーリングが行われ,1090本のコ

ア (長さ1m)が採取された.これらのコアは,烏丸

半島の地下の約200万年前から現在にかけての自然史

の記録であり,琵琶湖の変遷史を明らかにする貴重な

資料であるといえる.この深層ボーリングは,烏丸半

島に建設予定であった琵琶湖博物館の展示および研究

のための資料を得ることを目的としたものであり,得

られた資料はそこに保管されることとなった.

これらの資料については,1991から1995年にかけて,

主として地球科学分野の研究者たちにより調査 ･研究

が進められた.それらの調査 ･研究は最終的には完了

していないが,これまでに多くの新知見が得ることが

できたので,明らかにされた結果を本報告書にまとめ

ることとした.本稿においては,深層ボーリングの経

過と調査 ･研究の概要についてのまとめを述べること

とする.

烏丸地区深層ポーリング調査について

日本列島の中央に位置し,日本最大の湖である琵琶

湖の湖底堆積物には,琵琶湖の歴史ばかりではなく,

過去数100万年にわたる地球環境の変遷を示す貴重な

記録が秘められている.そのため,これまでにも,潤

底および湖岸地帯でのボーリング資料に基づく研究が

行われ,それらの結果は国内および国際的に研究者た

ちの注目を集めた.

滋賀県は,県民からの要望を受けて琵琶湖をテーマ

とする博物館の建設を計画し,琵琶湖の南湖の東岸の

鳥丸半島 (草津市下物町)に,1996年の10月に,琵琶

湖博物館が開館したのであった.この博物館の建設に

あたり,1990年には,博物館開設準備室では大きな3

つの展示計画の一つの柱として ｢琵琶湖のおいたち｣

が考えられ,その中に建設予定地の烏丸半島で1000m

を目標とする精度の高い深層ボーリングを行い,それ

によって得られたコア資料とその分析結果を展示と研

究に用いることが計画された.1990年の12月,当時,

博物館準備室の室長であった故 三浦泰三京都大学名

誉教授からの依頼を受けた亀井は,ボーリングのコア
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資料を調査 ･研究する調査団の編成の準備にとりかか

ることとなった.

このようにして,滋賀県は,1991年 (平成 3)から

92年にかけて,烏丸半島の博物館建設予定地で深層

ボーリングを実施し,博物館の展示および研究資料と

しての904mに及ぶ貴重なコア資料を得た.それに対応

して ｢鳥丸地区深層ボーリング調査団｣が編成され,

コア資料についての調査 ･研究を滋賀県より業務委託

を受け,91年から95年にかけて地球科学の諸分野,地

質 ･堆積物 ･火山灰 ･有機物 ･花粉 ･珪藻 ･同位炭素 ･

古地磁気 ･物理探査などについての分析,解析,測定

などの調査 ･研究を行うこととなったのである.

1.調査団の組織について

｢烏丸地区深層ボーリング調査団｣の組織は次ぎのと

おりであった.所属については調査 ･研究の実施時期

のものを示す.

調査員 :

分 担 氏 名 所 属

総括 ･古生物学 亀井 節夫 京都大学名誉教授

地層学 (第四紀)川辺 孝幸 山形大学教育学部

助教授

堆積学 (構造) 井内 美郎 地質調査所研究官

分析化学 (無機)寺島 滋 地質調査所研究官

分析化学 (有機)石渡 良志 東京都立大学理学部

教授

同位体地球化学 中井 信之 名古屋大学名誉教授

同位体地球化学 中村 俊夫 名古屋大学理学部教授

堆積学 (物性) 公文富士夫 信州大学理学部教授

鉱物学 ･岩石学 中野 聴志 滋賀大学教育学部教授

岩石学 沓掛 俊夫 愛知大学教授

物理地質学 西村 進 京都大学理学部教授

古地磁気学 鳥居 雅之 京都大学理学部教授

地球物理学 田中 豊 京都大学理学部教授

地球物理学 小林 芳正 京都大学理学部教授

地球物理学 伊藤 潔 京都大学防災研助教授

地球物理学 長尾 年恭 金沢大学理学部助手

生物学 (珪藻) 清水 晃 奈良女子大学理学部

教授

火山灰層序学 吉川 周作 大阪市立大学理学部

助教授

層序学 林 隆夫 大阪府立西浦高等学校

教諭

花粉層序学 那須 孝梯 大阪市立自然史博物館

学芸課長

地質学 (構造) 但馬 達雄 滋賀県立日野高等学校

教諭

地質学 雨森 清 滋賀県豊郷町立豊郷小

学校教諭

地質学 田村 幹夫 滋賀県立石山高等学校

教諭

堆積学 田中 里志 京都教育大学助手

調査補助具 :

池田 香(滋賀大 学生),井上直人(大阪市大 学生),

今井 肇 (信州大 学生),鵜崎 実 (美作女子短大講

師 ･元都立大院生),内山 高 (大阪市大 院生), 卜

部厚志 (新潟大 院生),岸 誠一 (信州大 院生),

北田奈緒子(大阪市大 院生),小西省吾(大阪市大 院

生),此松昌彦 (大阪市大 院生),佐藤友紀 (信州大

学生),里口保文 (大阪市大 院生),沢田 健 (信州

大 院生),竹村知加子(信州大 院生),田中 淳(大

阪工業大講師･元大阪市大院生),中村英樹 (大阪市大

学生),中村正和 (大阪市大 学生),長森英明 (信州

大 学生),奈良岡浩(都立大 院生),二階堂 学(信

州大 院生),西村友紀 (京都教育大 学生),藤本あ

ゆみ (滋賀大 学生),細川栄子 (滋賀大 学生),宮

川ちひろ(大阪市大 院生),山川 剛(滋賀大 学生),

山田桂太 (都立大 院生),山本修一 (創価大 教育),

山本裕雄(大阪市大 学生),吉見典浩(滋賀大 学生),

肖 挙楽 (中国科学院地質研究所)

このほか,京都大学理学部地球物理教室の岡田篤正

教授 ･西村敬一講師ほか戸田 茂 ･川崎慎治 ･岡本

茂 ･JohnM.Londono･和賀俊治 ･森 健彦 ･松本良

浩の諸氏,神戸大学理学部の宇野康治氏,大阪市立大

学の井上直人 ･中川康一の両氏,金沢大学理学部の浮

田明宏氏,東海大学海洋学部木下正高氏,愛知県環境

保全公社の田中正明氏,愛知県立蟹江高校の宇佐美徹

氏からは協力を得た.討論会に出席され貴重なアドバ

イスを戴いた西野麻知子氏には大変にお世話になり,

琵琶湖文化会館および琵琶湖研究所よりは調査結果に

ついての討論会の会場を提供していただいた.さらに,

琵琶湖博物館開設準備室 (当時)のメンバーの方々,

とくに中島経夫調査員,高橋啓一主査,木田千代美学

芸員,山崎博史学芸技師には,調査団の調査活動の全

般および本報告書のまとめについて全面的に協力して

いただいた.また,深層ボーリングの工事を担当され

た応用地質株式会社の吉川治雄氏はじめ作業に従事さ
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れた多くの方がからは絶大な協力を得た.ここに,以

上の各位に厚く御礼を申し上げる.

2.調査 ･研究の目的

琵琶湖博物館の総合展示の計画としては,A.琵琶

湖のおいたち B.人と琵琶湖の歴史 C.湖の環境

と人びとのくらし の3本の柱が立てられていた.烏

丸地区の深層ボーリング計画は,そのうち,特にAの

テーマに関係する展示資料を得ることを目的としたも

のである.したがって,本調査団では,計画されてい

た1000mの深層ボーリングでのコア資料をもとに,請

分野での分析,解析,測定の結果を総合して琵琶湖の

古環境復元と環境変遷の過程を明らかにし,博物館の

展示に寄与することが主目的であった.また,本調査

団は,これまでに琵琶湖およびその周辺地域の地質

学 ･地球物理学 ･地球化学的な研究を行って来た研究

者によって構成され,今回の採取試料をもとに,これ

までに明らかにされている研究成果との比較検討を行

い,博物館の今後の研究 ･調査の基本となる資料を作

成することも考慮したのである.

琵琶湖は,日本で最大で,かつ最古の湖であり,世

界的にも屈指の古さをもつ淡水湖であり,地学的にも,

生物学的にも,特異性をもつものであることは容易に

理解できる.なお,琵琶湖の自然環境とその保全が,

近畿4府県の住民の社会生活の基盤に深く関わりをも

っことは言うまでもなく,今回の調査においては,現

荏,問題となっている地球環境の変化の問題と琵琶湖

の自然史とのかかわりについての基礎的な条件につい

ての情報を得ることが期待された.湖底の堆積物は,

堆積速度が速く,1000年あたり数10cmと深海底と比べ

2桁も違い,時間の分解能がよいことから地球環境の

変化についての情報量ははるかに大きい.また,海洋

と比較して,滞水域の規模が小さく,しかも閉鎖的で

あることから,環境の変化を敏感に促えることができ

るし,さらに海底での掘削作業に比べてボーリング･

コアの採取率が高いという利点があり,精度の高い分

析結果が期待されたのであった.

地学的には,琵琶湖は日本列島の中央部に位置し,

地質構造的に重要な "近畿三角地帯"の中心部にあた

る.湖西,湖東,湖南 (三重県上野市まで含む)に広

く分布する古い琵琶湖 (古琵琶湖)の堆積物は,地質

時代の鮮新世に始まる.しかしながら,古い琵琶湖の

堆積物である "古琵琶湖層群"から現在の琵琶湖の堆

積物への移行の過程については,まだ,十分には解明

されていないといえる.琵琶湖周辺の陸上部での地質

については,これまでも多くの研究があり,火山灰編

年によって詳細な層序が確立されており,年代測定や

古地磁気測定と併せて精度が高い研究結果がえられて

いる(林,1974;Yoshikawa,1984;Kawabe,1989;

林･川辺,1993).したがって,得られたコア中の火山

灰をもとに陸上部での層序との対比を行うことで,逮

続変化の実態の細かい履歴がおさえられる可能性が高

いと判断された.とくに,本調査においては,これま

であまり扱われてこなかった堆積学的な観点からの解

析を試みることに期待がかけられていた.今回のボー

リング地点について予想されていることは,地下に厚

い河川堆積物が存在することであり,琵琶湖の湖底堆

積物と周辺地域からの河川堆積物との関係を,火山灰

層序による年代尺により明確にすることにより,琵琶

湖の生い立ちの歴史についての新たな情報を得ること

が期待されたのである.

生物学的には,琵琶湖及び琵琶湖 ･淀川水系にはハ

ス,ワタカのような東アジアと共通な遺存種や,ビワ

カマカ,ビワコミズシタダミのような固有種が知られ,

ホンモロコ,ニゴロブナ,ゲンゴロウブナ,ビワコオ

オナマズ,イワトコナマズ,アプラヒガイなど琵琶湖

特有の環境に適応して分化した特有種がおり,生物相

の特異性 を示 している (Ueno,1975;Moriand

Miura,1980).このことは,琵琶湖が日本列島が東ア

ジアと共通の生物地理区に含まれていた時代があり,

それが時代とともに分化し,特有な生物の進化をもた

らしたことを意味しているとされている (Matsuoka,

1987;中島,1987;琵琶湖自然史研究会,1994).この

ように,琵琶湖の生物を環境変遷の過程と関連づけて

位置づけることは,環境問題に対する戦略をたてる場

合に極めて重要な意味を持つものである.さらに,琵

琶湖の学術ボーリングからは,東アジアのモンスーン

域での環境変化の研究に有用なデータが得られるもの

として国際的にも注目されており,今回の調査結果も,

琵琶湖ばかりでなく,地球規模での環境変化の研究に

も寄与することも目的に含まれていた.

3.調査 ･研究の経過

烏丸地区深層ボーリングのコアについての調査団の

調査 ･研究は,1991年 (平成3)4月に始まり,1995

年 (平成 7)の3月に終了した.その後 2年をかけて

まとめたものが本報告書である.ここでは,深層ボー

リング調査の全般にわたり,その間の経過をなるべく
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詳しく記録しておくこととする.

1991年 :

烏丸地区深層ボーリング調査団は,滋賀県教育委員

会より調査 ･研究の依頼を受け,4月に参加予定の研

究者との調整をはかり,5月中旬に約20名の調査員に

よる｢烏丸地区深層ボーリング調査団｣が組織された.

その間,これまでの琵琶湖の湖底および湖岸での深層

ボーリングに関するデータの収集を行い,今回の調

査 ･研究の内容とそれに対応できる掘削の方法につい

ての検討が行われた.

5月23日には,滋賀県教育委員会事務局の ｢文化部

文化施設開設準備室｣の三浦泰蔵室長らと調査団メン

バーとの合同で,『烏丸半島深層ボーリング調査準備

会』をもち,正式に調査団が発足した.その会合で,

掘削および調査の方法について意見交換と方針につい

ての討議を行い,烏丸半島の現地見学を行った.

6月から7月にかけては,5月の 『準備会』での意

見に基づいて,調査団の代表の亀井と開設準備室の高

橋とが,東京及び近畿の深層ボーリングの実施の経験

のある業者7社を訪れ,深層 ･学術ボーリングについ

ての調査を行った.その結果をもとに,調査団として

の調査 ･研究計画を立案し,滋賀県との業務委託の契

約を7月22日に行った.8月には,調査項目別の個別

的な会合によってそれぞれの研究分野での準備を行っ

たが,堆積学的な調査として堆積構造の解析のため軟

Ⅹ線による方法が提案され,実施にあたっての具体的

な手順についての検討がされた.また,地球物理学的

な調査の一環として,堆積物の弾性波速度の直接測定

とボーリング孔周辺の地下構造の推定を行うことが検

討され,逆VSP(InverseVerticalSeismicProfiling)

法による検層を行うことが計画されたが,最終的には

研究態勢が十分に整わなかったために,この計画は見

送られることとなった.

9月に入り,ボーリング予定地の烏丸半島の地下地

質の状態について,これまでのボーリングや陸上調査

のデータから予想が立てられ,浅い部分には砂層や襟

層が発達していると判断されたので,それに対応して

の試料の分割方法などの指針をまとめ,各研究分野ご

との調査の計画の調整を行った.調査団としては,そ

の計画に基づいて深層ボーリングの実施についての仕

様に関する意見を滋賀県あてに申し入れた.すなわち,

今回のボーリングは,学術ボーリングであるためオー

ルコアリングとし,浅い層 (200mより浅い部分)と深

い層,さらにより深い層とではサンプリングの方法を

変えるので,ボーリングも深さに対応して口径を異に

する2段ないし3段の切 り替えをすることを考慮して

ほしいということであった.また,コアはコアチュー

ブに入った状態でインナーチューブより取り出し現場

処理を行うこと,物理検層 (電気比抵抗,音波検層,

密度検層,磁気検層の4種類と地温測定)を行うこと

などを要望事項に含めた.

10月には,滋賀県教育委員会の依頼を受け,｢琵琶湖

東岸 ･烏丸地区深層ボーリング業務委託審査委員会｣

に調査団より派遣された5名の調査員が加わり,10月

5日に6社から提出された企画書について意見を述べ

た.さらに,10月14日には,そのうち2社についての

面接審査に2名の調査員が立ち会い,滋賀県教育委員

会あてに調査団としての意見を具申した.最終的には,

深層ボーリングの業務委託は,応用地質株式会社に決

定され,10月31日に調査団全員と応用地質株式会社の

担当者たちと連絡会議をもち,掘削についての意見交

換を行った.

11月には,深層ボーリングの現場における作業態勢

の準備を進め,作業器具,作業台,写真撮影装置など

滋賀大学や滋賀県教育委員会などから借用したり購入

したりした.また,調査団員の宿泊,その他,試料運

搬や連絡のためのレンタカーの借り入れ,携帯電話の

レンタルなどの調査態勢の強化と進行を図った.なお,

古地磁気サンプルの収集の際の方位 ･傾斜角度の測定

についての委託業者との協議や,軟X線撮影作業をつ

くば市の工業技術院地質調査所で実施,さらに,含水

率の測定方法についての検討など,コアの分析につい

ての手順についての補足を行った.なお,烏丸地区ボー

リング調査の作業状況のビデオ撮影について ｢株式会

社 美影｣と契約したが,これは,後に,博物館の展

示に活用する基礎資料として作成するものであった.

12月に入り,深層ボーリングを実施する位置の選定

を行い,作業場の区画を決定した.作業場となる地域

は,埋め立ての軟弱地盤であるため,バラスを敷き安

定させた.作業場には,コアの処理と試料採取のため

のプレハブ2棟,作業小屋 1棟,移動式の便所を建て

た.また,作業用の水を汲み上げる井戸が掘られ,栄

電機により水道および照明などの電源が用意された.

揚水井戸の掘削のために40mのボーリングを行った

が,その深さまでの調査により,電気比抵抗から判断

して地表より12mまでは砂層であり,30m以下には厚

い棟層が存在することが予測されたため,急速,それ

に対応する調査態勢を準備した.また,滋賀県に寄贈
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1 _ 現 場 処 理

① インナーチューブのiI貞軒とリフター (シュ-)餌とを取り外す｡

一 一 / イI'七 二『 手芸 芳 苛 / 洲 ン,･心

F fTf:+･耳iiTp∃二 っ7fti.ァ一一一一｣IL .
,A l勺." .,9 1J7?-LIコ･)5･,ド
(む コア長測定

物指

(D コアチューブごとコアをインナーチューブから押 し出す.

:,:/ll. -∴!:･t= 二 二 二三cl7Lr/
店) コアチューブに番号をふる (上叫に帝政.下叫に例政).

(9 コアチューブの上下叫群別

誉1禦L,＼-麺 類･:一二･,∋
⑥ シューサンプル押 し出し.tR集､記tE

⑦ シューサンプルをSQ詰めし､番号をふる (上下の区別).

⑳ コアをコア箱に納め遵やかに運搬

く注意 >

現場では. コアのJI出をJL小板にする. コア世事は.シューサンプルのみに

ついて行う.

コア番号ふり､ コア上下の確控は.規tAの★佳肴が行う.

･現場書用の野帳を作り､ コア番号､採取日時, コアtEyt指果等をJt任者が記

入する (1回の掘進につき1枚. B5判大).

コアは現場に長くalかない (およそ10時間以内).

･コアチューブは､地方状祝に合わせてiJI切なものをiKぶ.

･コアチュ-プの長さは1mとする. 1回の絹連で3rnのコアが採取されれば､

長さ 1mで3本のコアに分ける.

iQや岩石では. コアチューブを使用しない方がよく採取できるときがある.

このようなqB合には､規LLでコアを出さざるをけない (このようなコアは.

恐らく分析対虫とはならない).

2 . 壷 内 地 刃且 つア絶 rI tJぅbL,叫

① コアの接半iJJ. コアをコアチューブから出さすに. コアチューブごと切

り (甘用コアカッター必要)､二つのパー トに分ける. 砂や珠のように

半割が不可能な場合は､分けない.

② パ- トl 写Jt姓七､ コア板書､地塩気､含水串､軟X杜､土Jr工学

粒度 feLf (砂珠井土)等の分析用

(コアの形を崩 してはいけないもの)

Ji- H I 無地化学､布地化学､花臥 軌物故化石､fL軸ik化石.粒

度 だま等の分析用

(粘性土のみ対生､ コアの形を肋 Lもよいもの)

(D J1- トI

a. コア写Jt地形

b コア触架 .吉己載

C. 0:Xl-サンプル

d 相槌気 含水車サンプリング

e 他の分析用サンプリング

f.コアを梱包し､ コア籍に格納｡ シューサンプルはここに納める､あるい

は別途保存する?

旬) Jl- トll

a 粘性土fiについて､JFみ10cmことに切 り取る.

b 表面を削り落とし.分析項目歎だけ縦分割する.

C アルミホイル等でサンプルを包み､サンプル番号をつける.

d.有機分析用サンプル等は､冷凍保存する.

e コアの取り出 した部分にスペイサーを入れ.梱包しコア符に納める.

<音主意 >

硯叫からコアが搬入され次第､迅速に払理する.

室内書用の野帳を作り､ コア書号､地丁板書7aせ､分析用サンプルの採取位

L そのサンプル番号等を妃tEする (1本のコアにつき1枚､A3判 大).

含水串サンプルは.ただちL=浸iT★JLをiN定する.

第 1図.試料のサンプリングマニュアル.

され,滋賀県総合教育センターに保存されていた烏丸

半島の対岸の堅田の老人ホーム ｢アクティバ琵琶｣の

建設の際の深層ポーリングのコア資料は,今回の調査

の参考資料として不可欠のものであると判断されたの

で,12月の1カ月をかけて詳細に岩相層序の記載を

行った (山崎ほか,1994).

1992年 :

1月に深層ボーリングの工事が開始され,1月8･

9･10の3日にわたり,調査団全員が鳥丸半島のボー

リングの現場に集まった.そこで,実際に,コア資料

を扱いながら試料採取の方法を具体的に検討し,作業

の流れについてのマニュアルの作成を行った (第 1

回).浅い地層については,50cmごとのサンプリングを

行うこととした｡しかし,1月中旬に表層より約11,7

mの深度に火山灰層KRZlが挟まれているのが認めら

れ,最初はATと判断されたために,堆横速度が0.3

mm/yと誤って見積られ,有機物,花粉,珪藻について

はサンプリングを最初の計画よりも細かく5cmごとに

するということもあった.当面,有機物,花粉,珪藻

の分析用試料は,共通部分より採取することとした.

そのほか,火山灰層の認定のための重鉱物試料,炭素

10

同位体試料,含水率測定用試料,粒度分析用試料,軟

X線用試料,古地磁気測定用試料など,さらに貝殻,

植物破片についても随時採取することが申し合わされ

た.コアは,約1mの長さの円筒状に調整した後で縦

半分に切断して,その半分のものは試料採取用として

用い,他の半分は写真撮影後は保存することとした.

有機物分析用試料は,とくに汚染を避けるために,慎

重な作業が要求され,毎日,大津市内にある冷凍庫に

収納するために,運搬し保存することにした.コアの

記載は,1/50の柱状図に岩相,粒度,色彩,硬度を表

現し,堆積構造や試料採取位置を克明に記載すること

としたが,このように200mより浅い部分の試料採取の

作業量は膨大で,常時,4-6名の掘削試料記載の研

究補助員を必要とするものとなった.

ボーリング工事は,最初は小型掘削機によるもので

あったために,その深度は30mまでであった.さらに

深い部分については,中型および大型掘削機が用いら

れ,敷地内の数m離れた地点でそれぞれ掘削された.

表層の盛り土は,6.llm (中型掘削機の地点)～6.7m

(小型掘削機の地点)で,それより20mまでは砂と粘

土の互層であり,その間,深度24.75mに白色のAT火

1999Na12



第2図.深度24.75mに確認された白色の姶良Tn火山灰層.

第 4図.烏丸地区の深層ポーリング工事現場.

右端の櫓は大型掘削機用.

1 2 93 62

KARASUHA-†2-44 仙 ∩ " _.∩… ｡15
第 3図.軟X線解析像に見られる植物根による擾乱.

第 5回.コアの記載作業.
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山灰層を挟むことが確認され(第2図),また,この上

下にも何層かの火山灰の存在が認められ,火山灰に基

づいてコア資料に年代尺を当てはめることが可能であ

ることが確かとなった.33.85m以下は,主に,棟と砂

で泥炭質粘土を挟み,湖底の堆積物ではなくて河川性

の扇状地堆積物と判断された.このことは,軟X線に

よる解析像によっても,植物の根による撹乱などが多

く認められて(第3図),現在と同様な湖岸の後背湿地

のような環境であったことが推定できたのである.2

月に入り,中型掘削機によるボーリング工事が開始さ

れたが,掘削工事は,厚い棟層の存在により難航を極

めた.しかし,これまでの琵琶湖のボーリング調査で

は認知できなかった厚い礁層の存在が,ここで,初め

て確認されたのである.このことは,平行して行われ

ていた博物館建設予定地の基礎地盤調査のためのボー

リングや,近接した水資源公団用地での採水調査のた

めのボーリングの結果によっても同様な結果が得ら

れ,烏丸半島の地下にはこの厚い裸層が普遍的に分布

するという事実が明らかとなった.したがって,本調

査において,この厚い棟層形成の時期と琵琶湖の環境

変遷との関係についての重要な資料が得られることに

なり,傑層に挟まれる粘土や砂の層の地球化学的な解

析に期待が寄せられた.

中型掘削機によるボーリングは,厚い標層の存在と

冬季の寒冷な気候条件によって妨げられ,裸層の上部

の深度75.5mの粘土層で掘り止めとなった.このボー

リング孔により,2月下旬には物理検層を行い,見か

けの電気比抵抗,孔径,温度,密度,自然放射能,泥

水比抵抗,自然電位,音波速度についての測定が行わ

れた.

3月に入ってからは,大型掘削機によるボーリング

を中心に掘削作業が進められた(第4図).大型掘削機

によるボーリングは,中型掘削機による掘削と平行し

て,2月上旬より開始していたが,中型におけるのと

同様に厚い裸層に妨げられ,掘削速度は伸びなかった.

しかしながら,ワイヤーライン工法による資料採取な

どの模索を繰り返すことにより,良質な分析用の資料

の採取が可能になったのであった.その結果として,

3月28日までで,深度125mまでの資料の採取に成功し

た.なお,3月よりRI(ラジオ アイソトープ)を利

用して,コア･チューブに入ったままの試料の密度を

そのまま測定する装置 (シンウォール スキャナー)

を工業技術院地質調査所より借用して調査に利用する

こととした (この間のことは,本稿の付記として扱わ

12

していただいた応用地質株式会社の吉川治雄氏の ｢烏

丸ボーリングはどのようにしておこなわれたか｣を参

照されたい).4月14日には掘削深度は200mに達した

が,コアの記載は165mまでしか進めることが出来な

かったので,掘削を1時休止して物理探査を行い,読

いて掘削機械の整備,200mまでの8インチのケーシン

グの挿入などにより,より深い部分のコアの採取が十

分に行われるような措置がとられた.4月16日より掘

削を再開して,コアの記載を平行させた.深度200mを

越すとコアの固結度が高くなり,ソフテックス用の標

本採取は困難 となり,深度200mのNo.197のコアを

もってソフテックスによる撮影を終了し,その他の標

本採取の間隔も堆積物の性質に対応させて拡げること

とした.

5月に入ると,11日には深度225m,19日に276mと

進行ははなはだ緩慢であり,21日になってはじめて300

mの深度に達し,コアの記載も268mに至った.しかし

ながら,このあたりから泥の部分が多くなり,掘削速

度も大きく伸びて,6月1日には深度360mと,2日に

は390mと1日の掘進速度が10mをこすような場合も

あった.

7月13日には,これまでの調査結果について,上原

恵美文化長とともに稲葉 稔滋賀県知事に報告した.

また,7月17日には,烏丸地区の現場での調査団の記

者会見があり,調査団より,｢琵琶湖東岸･烏丸地区で

の深層学術ボーリングのねらいと現状｣として,1.

なぜ琵琶湖を掘るのか? 2.今回のボーリングの特

殊性 3.調査の現状について の説明を行った.そ

の内容は,7月19日の朝日,毎日,読売,京都の各紙

の朝刊で報道された.なお,滋賀県の地学教育に関係

する教師のグループ,大阪市立大学理学部地球学教室

の野外見学団体,京都大学理学部地球物理学教室の院

生のグループなどの見学希望があり,掘削現場 と調

査 ･研究の作業についての見学があった.また,8月

末に,京都国際会館で開かれた国際地質学会議(IGC)

に参加した国外の研究者約30名 (米国,カナダ,ドイ

ツ,ポーランド,オランダ,中国∴台湾など)が掘削

現場を訪れ,意見交換を行った.

7月27日には掘削深度は650mに達し,コアの記載は

647m(st.no.700)まで進んだ.8月11日には深度780m

に達したが,基盤に達する深度が,当初,重力異常の

分布状態やソノプローブによる探査結果の解析から推

定されていた750-800mよりも深いと判断された.調

査団は,調査研究を遂行するためにさらに深く掘削を
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続けることを希望し,それが認められて実施されるこ

ととなった.その結果,9月初旬に,深度880mで基盤

の直上部と思われる角裸の層に達し,9月28日には,

深度904mで基盤に到達し,目的を達成した.茎盤は,

予想されていたような花南岩ではなくて,熱変成を受

けた砂質ないし粗粒シルト質の頁岩であり,一部には

ヒン岩も見られ,丹波帯のⅠ型の地質帯に属するもの

とされた.ジュラ紀後期の堆積岩が主体であると考え

られている.

最初は,基盤に達してからも,地震波や地熱量測定

を考慮して,さらに50mほど掘削することを希望をし

ていたが,掘削深度が予想以上に深くなったために,

基盤を10mほど掘削して工事は終了し,掘削深度は915

mとなった.掘削が終了したのは10月16日であり,そ

の後に大型の掘削機の作業場は解体された.調査団は,

現地における全体会議を10月23及び24の両日に行い,

コアの点検や,今後の調査 ･研究の進め方について会

議をもった.10月以降は,掘削によって得られた1090

のコア (各 1m長)は,大津市打出浜の博物館開設準

備室に運び込まれ,そこで,調査団の林 ･吉川 ･川辺

の3調査員および開設準備室の山崎学芸技師を中心

に,コアの検討と記載,試料の採取と配分の作業が続

けられ (第5図),その作業は3月末に終了した.

この年度の調査団の調査 ･研究の報告書には次のも

のがまとめられている.

地質の概要 :烏丸コアの岩相層序 :烏丸コアの粒度

分析 ;烏丸ボーリング地点周辺の地下構造 ;烏丸ボー

リングと地熱流量 ;烏丸コアの炭素同位体による年代

測定 :烏丸コアの有機物分析 ;琵琶湖湖底堆積物の花

粉分析 ;琵琶湖湖底堆積物の火山灰層序

1993年 :

コアの記載は1993年3月に完了した.得られたコア

資料は,97%に達する採取率で,それの分析から得ら

れる諸情報の精度は大いに期待された.これら分析用

のサンプルの試料数は,各研究分野ごとに区別すると

次のようであった.

有機物分析用サンプル 1251点

花粉分析用サンプル 1180点

珪藻分析用サンプル 1180点

軟X線用サンプル 184点

火山灰分析用サンプル 95点

炭素同位体分析用サンプル 786点

古地磁気用サンプル 610点

その他

合計

15点

5301点

4月から7月にかけては,これら5301点の分析用試

料の調整を行い,8月から12月にかけて,それまでに

分析が進行中のものの追加として,年代測定用(14C法,

FT法),火山灰分析用,古地磁気測定用,堆積構造解

析用,粒度分析用,比重および含水率測定用,有機物

分析用,無機物 (とくに金属)分析用,花粉分析用,

珪藻分析用に区分して試料を逐次発送し,それぞれの

分担者に測定 ･分析を依頼した.

904mコアの層序学的な検討は,林隆夫と川辺孝幸の

両調査員および琵琶湖博物館開設準備室の山崎博史学

芸技師を中心に進められた.そこでは,これまでの琵

琶湖の湖底や湖岸での深層ボーリングの資料の再検討

を行うとともに,基本的には,陸上での地質調査の結

果として設立された層序区分に基づいて,岩相,堆積

物の物理性,火山灰層序,年代などについての総合化

が行われた.その結果,1993年に設定した層序区分に

ついては改訂をする必要があることが判明したが,調

査員の間でそれについての意見が分かれ,今後の資料

の分析結果ともあわせて1994年に検討することとし

た.しかしながら,改訂は要するものの,今回の烏丸

コアによって得られた南湖東岸の堆積物の層序と北湖

の雄松崎沖の島間の水深68mの湖底で行った深層ボー

リングの1400mコア (1982-83年,京都大学理学部付

属琵琶湖古環境実験施設)(Takemura,1990)や,堅

田の ｢アクティバ琵琶｣でのボーリングコア (山崎ほ

か,1994)との対応関係は明らかとなった｡それによっ

て今回の各分野での調査 ･分析の基準をつくることは

出来たのである.すなわち,今回の904mコアは,400

万年前からの古琵琶湖層群の堆積過程の中で,草津累

層,膳所累層,堅田累層を含むものであり,およそ180

万年前から現在までの琵琶湖の変遷過程を物語るもの

である.

火山灰の分析は,吉川周作調査員を中心に大阪市立

大学理学部で進められ,904mコアに19層準の火山灰層

の存在が確認された.これまでに古琵琶湖層群には30

を越す火山灰層が認められてはいるが (Yoshikawa,

1984;吉川･井内,1991),この19の火山灰層の確認に

より,904mコアの堆積物が古琵琶湖層群のどの部分に

あたるのかが明らかになった.また,これまでの深層

ボーリングではコアの採取率が悪く,火山灰が量的に

十分に採集できなかった場合も多かったので,今回の
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ように97%という高い採取率は琵琶湖の火山灰につい

ての情報の精度を高めることとなった.なお,粘土質

の部分のコアについては採取率がほぼ100%であり,逮

続資料ではないが今後の研究により,多くに情報が得

られることが期待された.また,火山灰の分析に伴い,

火山グラスからのITP-FT法による年代測定が試み

られることとなり,西村 進調査員による年代測定

(FT)と併せて,コアについての年代尺を求めること

が計画された.

堆積学的研究は,公文富士夫調査員を中心に,岩相

と堆積構造の関係の解析と粒度分析の結果から堆積環

境の復元が試みられた.烏丸地区の堆積相は,主とし

て河川性の堆積環境のものであることが明らにされ,

河川の変遷,気候変動,地殻変動の相互作用をとらえ

ることにより,琵琶湖の堆積場の形成過程の解明の方

法が明確に提示された.

炭素同位体については,名古屋大学年代測定資料研

究センターにおいて中村俊夫調査員および中井信之調

査員によって行われ,タンデトロン加速器質量分析計

を用いて,烏丸地区深層ボーリングコア中の上部の13

層準の有機物の加速器14C年代が求められた.これによ

り火山灰層準の位置づけが確実なものとなり,また,

有機炭素同位体比による気候変化や環境変遷について

の考察も試みられた.

有機物については,石渡良志調査員を中心に,東京

都立大学理学部化学教室で分析が進められた.有機炭

素量の測定結果およびC/N比,炭素同位体比から堆積

作用と環境変化との関係が追及されたが,湖岸地域の

堆積物ということもあり,これまでの湖底ボーリング

のコアからの分析結果 (MeyersandHorie,1993;

Meyers,TakamuraandHorie,1993)とは異なる点

が指摘された.今後の資料の充実によって,さまざま

な異なる堆積環境についての比較検討の研究の展開が

期待されているのである.

無機物の分析は,工業技術院地質調査所において,

寺島滋調査員と井内美郎調査員によって行われた.主

に,コアの含水率の測定と元素濃度の分析であり,Fe,

Mn,Cu,Pb,Zn,Ni,Cr,Liおよび有機炭素につい

ての研究がなされ,堆積環境について検討の結果が報

告された.

花粉分析は,大阪市立自然史博物館の第四紀研究室

において那須孝悌調査員により,珪藻分析は,奈良女

子大学理学部生物学教室で清水晃調査員により進めら

れ,琵琶湖の180万年前から今日までの環境および気候

14

変化史の解明が期待されている.

古地磁気の測定は,得られた試料をもとに,京都大

学理学部で鳥居雅之調査員を中心に進められることと

なった.層序区分からは,この904mコアは,Brunhes-

Matuyama境界を含み,この境界をまたぐ地磁気の変

化過程の解明が期待されたが (Hottman,1992;Lar-

sonandPatterson,1993;ValetandMeynadier,

1993;Zhu,LajandMazand,1994),堆積物が砂お

よび棟の部分が多いために測定不能の部分が多く,十

分な結果は得られなかった.

地球物理学的な研究は,物理探査の結果に基づいて,

京都大学理学部の小林芳正 ･田中豊両調査員らによっ

て進められ,これまで明らかにされていなかった烏丸

半島の地下の物性についての考察が深められた (伊藤

ほか,1982).また,京都大学防災研究所の伊藤潔調査

負,金沢大学理学部の長尾年恭調査員らにより,鳥丸

地区深層ボーリングの掘削孔による深さ1mごとの地

温測定結果から,温度勾配に見られる急激な変化点の

存在と過去の気候変化との対応関係についての興味あ

る問題提起がなされた.

基盤岩の岩石学的研究は,信州大学の公文富士夫調

査員,愛知大学の沓掛俊夫調査員によってなされた.

基盤岩は,最初に予想されていた深度より深部に存在

し,また,花尚岩ではなくて,先に述べたように丹波

帯のホルンフェルス化した堆積岩であった.また,コ

アの堆積物に含まれる粘土鉱物組成および砂粒組成の

解析が,滋賀大学教育学部の中野聡志調査員等によっ

て行われた (中野,1982;中野ほか,1988;1990;

Nakano,1992).

以上の研究結果の中間報告を兼ねて,12月23･24日

の2日間にわたり,琵琶湖研究所ホールで ｢琵琶湖の

自然史討論会｣を行い,全国的に80人あまりの関係者

が集まった.それぞれの問題点について討論がされ,

調査 ･研究を進めるにあたりきわめて有益であった.

この討論会は,烏丸地区深層ボーリング調査団,琵琶

湖古生態地理研究会,古琵琶湖層群堆積研究会の3者

の共催であった (琵琶湖の自然史討論会要旨を参照さ

れたい).

1月から3月にかけては,地質調査所,東京都立大

学,名古屋大学,大阪市立大学,大阪市立自然史博物

鰭,奈良女子大学,京都大学の各研究室において,研

究のまとめについての調査団としての打ち合わせが個

別に行われた.この間,博物館開設準備室と調査団と

によって,この深層掘削の報告書作成と関連しての写
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真集 ｢琵琶湖の生い立ち｣の編集について相談会がも

たれ,内容,方針,スケジュールなどについて検討が

され,1994年から製作にかかる事となった (後述する

ように,この写真集の計画は,｢琵琶湖博物館へ行こう｣

という普及書の出版に変更された).

この年度の調査団の報告書の内容は次のようであっ

た.

烏丸コアの岩相層序 ;烏丸コアの火山灰層 ;烏丸コ

ア試料中の有機物の加測器14C年代 :烏丸コアの主要

テフラの年代-ITP-FT法 :鳥丸コアの粒度分析 と

古環境 ;烏丸コアに含まれる有機物の特徴 ;烏丸コア

試料の元素濃度プロファイル ;烏丸コアのⅩ線粉末法

による鉱物組成の検討 ;琵琶湖温度検層データから抽

出される過去の気候変動 (序報)

1994年 :

烏丸地区の深度904mまでの深層掘削では,粘土部分

のコアの採取率が当初の予想を越えて良好であったた

めに,分析を行うべき試料の数は予定していたよりも

増加した.その結果,調査研究を予定していた93年度

内には完了することは不可能となり,94年度に継続す

ることとなった.また,コアの堆積物が砂および磯が

主部を占めるために困難な状況は予想されていたが,

詳細な古環境の解析と復元のためには,珪藻分析,有

機分析,花粉分析,粘土鉱物の分析および古地磁気測

定は不可欠なものであり,可能な限りそれらの調査研

究を促進するようにした.

岩相層序区分や年代測定,同位体比や有機物の分析

結果からの環境解析,無機物や堆積物の研究からの堆

積環境の解析,火山灰の分析による対比などについて

は,一応,調査結果がまとめられる見通しが立てられ

たので,まずそれらについての総合的な報告書を作成

することとした.

調査 ･研究の促進については,1994年の7月および

8月に調査団としてそれぞれの調査員と連絡をとり進

行状況を把握するとともに,これまでの試料について

の調整を行った.その後,同年の9月10日に,博物館

開設準備室において,ボーリングの結果の打ち合わせ

と調査研究の成果のまとめについての編集会議をもっ

た.10月には,調査員全体に連絡をとり,分析などに

ついての進行を促し,93年度と同じく,琵琶湖古生態

地理研究会と古琵琶湖層群堆積研究会と共催で討論会

をもつことについて意向をただし,同時に,報告書作

成にかんして調査員に分担を依頼した.

討論会は,1994年の12月23･24日の両日に,滋賀県

立琵琶湖文化館を会場として,前年度と同様な形態で

行われた.この討論会では,京都大学理学部地球物理

学教室の西村敬一氏により,琵琶湖東岸の地域を中心

とした近畿地域の地下の地球物理学的な性質に関する

最近の研究成果の紹介があった.それを皮切 りに,烏

丸地区の深層ボーリングのコアからの本調査団の調査

員の諸氏の調査 ･研究の成果が報告され,多数の参加

者による討論が行われた.

1994年度の調査研究の報告書には次のような報告が

ある.

烏丸コアの重要性について :烏丸コアから見た琵琶

湖の変遷 :烏丸コアの粘土と砂粒の組成 :烏丸コアと

古地磁気 :温度検層データと過去の気候変動 :琵琶湖

南部における反射法地震探査 ;烏丸ボーリングと博物

館の展示

1995-98年 :

調査団としての主要な業務は1995年3月に終了して

いたが,それぞれの分野では,コア試料の分析や解析

などの作業が継続していたため,この段階では全体を

強いてまとめることはせず,最終の総合的な総括の段

階で全体を関連させながら検討を加え,まとめられる

ものから逐次まとめることとした.そのため,1995年

から97年にかけては,新たに田中里志調査員を中心に

珪藻分析が行われた他,各調査貞により分野ごとに調

査 ･研究と執筆が進められ,それらのまとめは琵琶湖

博物館の開設準備室の協力によって編集や出版の準備

が進められることとなった.

各調査員による調査 ･研究の結果については,原稿

がほぼ1997年9月に揃い,1年あまりの編集期間を経

て,論文集として出版されることとなったのである.

この論文集の出版によって調査団は解散することにな

るが,分野によっては分析や研究が現在も継続してい

るものがあり,そのために,この論文集には烏丸地区

深層ボーリングによる学術的な調査 ･研究のすべては

網羅されてはいなくて,今後は,それらの研究成果の

報告は個々に発表されることになる.

ま と め

1.層序と年代

烏丸地区深層ボーリングで得られた904mのコアの

層序については,堆積物の諸性質について1/5のス

ケールで記載した台帳をつくり,その結果から,1/

3000の縮尺でコンパイルした地質柱状図が,林隆夫 ･

川辺孝幸両調査員および山崎博史学芸技師によって作
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成された.それによると,烏丸コアは上位より,Aか

らJの10層と基盤とに区分され,地表より深度6.7mま

では埋積土であるため区分からは除かれている.

A層 ( 6.7- 33.85m):砂と泥の互層

B層 (33.85- 71.1m):傑層

C層 (71.1-146.71m):襟,砂と泥の互層

D層 (146.71-292.38m):砂,棟および泥の互層

E層 (292.38-406.08m):砂と泥の互層,襟を伴う

F層 (406.08-533.29m):砂および泥の互層

G層 (533.29-789.05m):砂がち泥層

H層 (789.05-851.12m):泥がち砂層

Ⅰ層 (851.12-880.18m):砂および裸層

J層 (880.18-904.0m):角襟層

基盤 (904.0-920.15m):砂質頁岩

これらについては,吉川周作調査員によって確認さ

れた19の火山灰層の認定結果から,岩相年代層序区分

としては,上位より,KR-A(6.7-33.85m),KR-B

(33.85-192.61m),KR-C(192.6ト789.05m),KR-D

(789.05-851.12m),KR-E(851.12-880.18m),KR

-F(888.18-904.0m)の6層に区分されることとなっ

た.これまでの広域的な地表での地質調査の結果とあ

わせると,烏丸コアの層序は,KR-A～B層には沖積

層 ･段丘構成層が含まれ,KR-C～F層は古琵琶湖層

群の堅田累層,膳所累層,草津累層,蒲生累層(上部)

に対応する.

古琵琶湖層群は,川辺調査員によると,近江盆地か

ら南の上野盆地にかけての丘陵や平野の地下に分布す

る砂や棟や粘土によって構成されている地層であり,

全体としての最大の厚さは1500mを超える.約400万年

前に上野盆地の付近で堆積が始まり,次第に堆積の場

が北へ移り,最終的に現在の琵琶湖が形成されたとさ

れている(Kawabe,1989).また,その間の堆積物は,

下位より,上野累層,伊賀累層,阿山累層,甲賀累層,

蒲生累層,草津累層 (膳所累層はこの上部にあたる),

堅田累層,高島累層の8累層に区分されており,400万

年前から30万年前にかけて,それぞれ堆積の場を次々

に移動させながら形成されたものである.したがって,

それらを烏丸コアの層序と対比すると,このコアの堆

積物は,蒲生累層の上部の堆積の時代,つまり約200万

年前から現在にかけてのものにあたる.したがって,

烏丸コアは,古琵琶湖として一括されている多くの古

い湖の中で,約200万年前の蒲生湖の時代から現在の琵
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琶湖にいたるまでの湖の変遷 (蒲生沼沢地群-堅田湖

-琵琶湖)と自然環境の歴史についての情報を提供す

るものであるといえる.

2.火山灰と年代

火山灰層(テフラ),とくに広い範囲にわたって分布

する広域テフラは地層の対比にとって重要である.烏

丸コアの深度24.75mに約 7cmの厚さで認-められる

KR39-E火山灰は,2.5万年前に南九州の姶良カルデラ

から噴出した火山灰で,日本列島とその周辺海域に広

く分布している広域テフラのAT(姶良Tn火山灰)にあ

たる.今回のボーリングでは,吉川調査員によると,

これまでに19の主要な火山灰層の存在が確認でき,そ

れらは,これまで古琵琶湖層群で認定されてきた130層

以上の火山灰層(Yoshikawa,1984;Yoshikawaand

lnouchi,1991)のいずれかとの対応関係がつけられる

ようになった.現在,認定された主な火山灰層と,広

域テフラおよびそれらの年代値との対応関係を挙げる

と,次のように示される.

≪烏丸コアの火山灰≫

☆KR21(-ll.74m)

☆KR39-A (-24.llm)

☆KR39-B (-24.26m)

☆KR39-C (-24.57m)

☆KR39-D (-24.61m)

☆KR39-E (-24.75m)

☆KR229(-157.56m)

☆KR296(-220.07m)

☆KR335(一259.43m)

☆KR454(-374.02m)

*KR563(-481.86m)

☆KR864(-758.19m)

☆KR870(-763.38m)

☆KR939(-825.58m)

☆KR951-A (-836.54m)

☆KR951-B (-836.97m)

☆KR958(-844.80m)
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≪対応する広域テフラ≫

≪年代値≫

横大路,K-Ah火山灰

6,300y.B.P.

BT-9,鬼虎川火山灰

平安神宮,AT火山灰

25,000y.B.P.

BT-61,As°l火山灰

270ka.B.P.

上仰木火山灰

栗原ⅠⅠⅠ火山灰

(ca.0.5Ma)

喜撰,アズキ火山灰

(ca.0.8Ma)



☆KR980(-863.93m) 五軒茶屋,蒲生堂,福田,

嘉例川火山灰

(ca.1.75Ma)

*KR990(-874.45m)

以上の火山灰の対比からは,烏丸コアの堆積物の堆

積速度を求めると,0.54mm/yである｡また,中村俊夫･

中井信之両調査員によるコアの有機炭素のタンデトロ

ン加速質量分析計を用いての同位体年代測定値から

は,-32.19mの層準で堆積年代が28730±300y.B.P.と

され,堆積速度はほぼ単調と見て,0.88±0.05m/yと

見積もられている.これまでは,琵琶湖湖底の現在の

堆横速度は1m/yとされてきているので (Toyodaet

a1.,1968;Taishieta1.,1987),今回,烏丸コアで見

積もられた堆横速度はそれより小さいことになるが,

圧密による影響は考慮されなければならないであろ

う.年代測定には,14C年代法の他にフィッショント

ラック (FT)および相対年代測定としての古地磁気層

序法も行われている.これまでに,北湖の1400mボー

リングの火山灰のジルコン粒子を用いた報告 (Horie

ed.,1991)もあるので,それらとの対照が必要と考えら

れる.

3.古地磁気

古地磁気層序について,約100年前から現在までに,

次のような13のイベントが認められ,それぞれの年代

が示されている (Valet&Meynadeier,1993).

≪イベント≫

Laschamp

Blake

Jamaica

BiwaII

BiwaIII

Empereur

BigLost

Delta

Matuyama-Brunhes

Kamikatsura

Jaramillo(upper)

Jaramillo(lower)

CobbMountain

≪年代値 (MyrBP)≫

0.040

0.118

0.195

0.280

0.412

0.41(.,･

0.554

0.690

0.780

0.931

0.990

1.070

1.190

1967に,A.CoxとG.B.Dalrympleとが,はじめて,過

去500万年の地球磁場の年代尺度についての論文を発

表して以来,そこで示された磁極の逆転の順序につい

ては大きな変更はされていない.しかしながら,短い

期間の極性のインターバルについての議論はあり,そ

のいくつかは証明されたが,その他のものについては

疑問視されているものも少なくない.琵琶湖の北湖の

南部で,1971年に掘削された200mコアによる Biwa

I,BiwaIIのインターバルについても同様である.こ

れまでに調べられた長期にわたる連続的な地球磁場の

強さについての記録からは,地球磁場の強さの変化に

は2つの様式があるとされ,地球磁場が弱くなり,さ

らに再生されて強 くなるときに見 られる大きなエピ

ソードというものは,ほとんどの逆転の直後の数千年

の出来事であったとされる｡しかし,極性が安定な状

態であるのは,50万年ぐらいにわたり,地球磁場の強

さが極 くゆっくりと緩むような過程によって特徴づけ

られるとされている.したがって,地球磁場の逆転は

双極子磁場の漸進的な衰退現象の結果として見ること

ができるというのが最近の考え方であるが,今回の烏

丸コアのように慎重な採取によって得られたコアの古

地磁気学的研究からは,その考えについて,さらに詳

しい検証が進められることが期待されたのであった.

ところで,鳥居雅之調査員によると,地球磁場のよ

うなグローバルな現象は,同一時間に地球上にできる

だけ均等に配置された観測点で得られたデータに基づ

いて解析されなければならないとされる.リアルタイ

ムでの地球磁場の変動を観測している地磁気観測所

は,現在地球上に150ヶ所ほど置かれており,それらの

もたらすデータを球面調和解析することによって初め

て地球磁場の変動を精密に描きだすことが可能となっ

ている.当然のことながら,過去の地球磁場を観測し

ようとする古地磁気学的研究においても,ある同一の

時間帯に起こった地球磁場の変動を ｢世界中｣で観測

する必要がある.しかしながら,もっとも顕著な地球

磁場の変動である極性逆転の,一番最近のものとされ

ているBrunhes-Matuyama逆転についてすら,十分に

信頼できる連続的な観測データは世界の2-3ヶ所か

らの報告があるに過ぎない.十分な数の観測例が得ら

れないの昼,データの質と量の両方を満たすことがで

きる堆積物を発見することがなかなか困難なことを反

映している.地球磁場逆転の古地磁気学的研究は,ど

のようなモデルが,地球磁場の運転時に観測された事

実をよりよく説明できるか,という点に集中している.

モデルを精密化し検証するためには, 1)深海底から
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の古地磁気データの収集,2)解像力が高い堆積残留

磁気の解析方法の開発,3)連続的熱消磁法の開発と

いった条件を満たす,より精度の高い磁性逆転時の地

球磁場のデータセットを,時代や地域を特定して体系

的に入手することが焦眉の課題となっている.もっと

も,最近の極性逆転であるBrunhes-Matuyama境界

(0.73Ma)を記録している古地磁気データセットの

うち,議論の材料にできるものとしては,せいぜい10

組あるかないかであり,地域的にも大きく偏っている.

特に,インド洋や南半球の高緯度地域からのデータの

欠如が目立つ.他の時代の逆転現象については,もっ

と記録が少ないのが現状である.これからの研究では,

まずBrunhes-Matuyama境界と,Brunhes期のなかの

短い地球磁場逆転 (excursionあるいはabortedrever-

sal)の時の地球磁場の記録をできるだけ広域的に収集

することが考えられている｡

以上の事から見て,烏丸コアは,200万年の地球磁場

の変遷の歴史を記録しているものとして,Brunhes

-Matuyama境界やBrunhes期の小さなexcursion,た

とえばBiwaIIやBiwaIIIなど,についての重要な情報

を与えてくれるであろうが,今回の場合,試料が粗粒

堆積物であったために,予期された結果は得られな

かった｡

4.堆積環境

現在の琵琶湖がいつ,どのようにして誕生し,どの

ように変遷して来たかについて,烏丸コアの堆積物の

諸性質の解析による堆積環境の研究は重要である.こ

の観点から,烏丸コアについて,公文富士夫調査員を

中心とする堆積物の分析,石渡良志調査員による有機

物の分析,寺島滋 ･井内美郎両調査員による無機物の

金属などの諸元素の挙動の解析をもとに,調査研究が

進められてきた.現在のところ,904mコアの上部の堆

積物の研究の結果からは,堆積環境についていくつか

重要なことを明らかにできた.

公文富士夫調査員は,烏丸コアの岩相に基づく堆積

相の解析と系統的な粒度分析により,堆積物が堆積し

た場の古環境を明らかにする研究を,上部の200mの部

分について行った.それによると,40万年前から10万

年前にかけては,網状河川が発達する扇状地の前進と

後退が繰り返され,沖積平野下部から三角州にかけて

の環境であった.この点,近江舞子沖の1400mボーリ

ングや高島沖の200mボーリングの調査結果から,北湖

では,約50万年前以降は深い沈降の場となったとされ
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ていることとは対照的である.また,烏丸地区の地域

は,10万年前から3万年前には扇状地が大きく張り出

した網状河川系の環境であり,それ以後に現在にかけ

ては蛇行河川の河川系が卓越する沖積平野で,一時的

には浅い湖沼もあったことが知られた.したがって,

この地域は,50万年前以降,基本的には,現在と同様

な沖積平野の環境におかれていたが,50万年前より以

前の状態とはどのように連続していたか,氷期と間氷

期のような気候変化のサイクルと堆積作用がどう関連

していたかは重要である.また,堆積速度から見て,

北湖と南湖では湖盆の沈降運動に差異が認められてい

る｡

石渡調査員による堆積物の有機物分析からは,堆積

環境,とくに生物環境の変遷過程が把握できる.烏丸

コアの有機物分析結果によれば,烏丸コアの有機物の

状態,水分含有量,有機炭素含有量,C/N比,炭素同

位体比は,湖底におけるものとは違い,植物プランク

トン起源ではなく,陸上の高等植物に由来するもので

あることが明らかにされた.その内容は,さらに詳細

に分析され,堆積物の堆積学的な研究,花粉や珪藻の

分析,年代測定の結果とあわせて総合的に把握される

ことが期待される.有機炭素量の深度分布では,層準

によって低い所と高い所とのコントラストがはっきり

していて,高いものでは堆積物の10%を越すことがあ

り,時としては50%を越す部分もある.このことは,

湖底部では,それがほぼ一定のパーセントであるのに

対し,砂質堆積物による濃度の希釈と後背湿地での泥

炭質堆積物の形成とが交互に起こっている状態を示し

ており,堆積学的研究からの蛇行河川の発達する沖積

平野ということと調和的である.また,堆積物中の有

機物の炭素同位体比♂13Cの値から,植物プランクトン

起源のものか,高等陸上植物に由来するものかの区別

も可能であり,このことは♂13C値とC/N比との相関に

よっても裏付けられた.烏丸コアでは,堆積物の♂13C

値とC/N比がともに深度分布の中で変動しており,堆

積物の有機物の中での陸上高等植物と植物プランクト

ンの混合比が時間とともに変動していることが分か

る.このことは,堆積相の変動のパターンとも一致し

ており,蛇行河川の消長との深い関係があったことを

裏付けている.

さらに,寺島 ･井内両調査員による烏丸コアの含水

率と元素濃度についてのプロファイルは,一般には,

元素濃度は堆積物の粒度と関係するとされているが,

堆積環境の変化や気候変動の解析にも用いられてい
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る.含水率は,砂質堆積物を対象としたため誤差が大

きいが,300mまでは25%,それ以下の500mまでは

20%,さらにその下位では17%に減少している.この

効果は,圧密度とも関係しており,堆積速度の算定に

考慮する必要があることが分かった.元素濃度につい

ては,Fe,Mn,Cu,Pb,ZnおよびNi,Cr,Liについ

て同様なサイクル (山と谷)が濃度 (%)プロファイ

ルに認められた.すなわち,サイクルの中で極小値を

示すのは,60,180,280,370,460,590,700(深度

m)の層準であった.また,濃度変化は,460m以下で

は著しく,700-800mでは大きく変化しながら濃度は

深い方向に向かって上昇しているのが特徴である.こ

れに対して,有機炭素の濃度は低く,50mでの4.66%

を除いて,2%以下である.なお,金属元素の濃度変

化に共通して見られる180mでの谷は認められなかっ

た.また,元素濃度の変化と層序区分とが関連すると

いう提案がなされた.

このほか,堆積環境の解析という点で,中野聴志調

査員は,鉱物組成と粘土鉱物の同定を行なった.その

結果,鉱物は石英と長石で,長石は曹長石と正長石と

判定され,粘土鉱物はバーミキュライト+モンモリロ

ナイト,イライト,カオリンであり,全層準を通して

殆ど変化がなく,安定した堆積環境を示していること

を明らかにした.しかし,粘土鉱物や造岩鉱物につい

ては,これまでの他の地域での研究報告とは異なる点

があり,地域的な差異なのか,環境の違いなのかの検

討が必要である.

5.気候変遷

地球物理学的な研究として,ボーリング工事の終了

後に,伊藤潔,長尾年恭らの調査員によって地熱流量

の調査が行われ,その結果,500mまでの温度測定では

温度上昇は一定であるというきわめてよい結果が得ら

れた.この上昇率を延長すれば,孔底の900m付近では,

最高39.6oCとなるが,地熱流量の測定という点では,

この烏丸地区のボーリング孔のデータからは,熱流量

の測定結果と過去の気候変動との間に深い関係がある

という問題が提起された.そのために,さらにこの烏

丸ボーリング孔での地下温度の測定を継続して行い,

地熱流量の変化などについての調査研究が行われた.

測定は,深さ10mから855mまで5m間隔で行われ,潔

さ10mで温度は13.9oC,850m付近で39.6oCであり,潔

部ほど温度勾配値が大きくなっていることがあきらか

となった.これまでは,このような温度勾配値の異常

第 1表.烏丸地区深層ボーリングの記録.

烏丸地区深層ポーリングの記録

至言琶 湖 の 地 下 1 0 0 0 メ - ト ノL,/を 探 ･る

l (7分)

A.掘削の準備 【1991年秋】 ･秋の琵琶湖と掘削現場の風景で始まる一

･雷い花とエリのある風景-掘削現場の地ならし作業 (もやの中をトラ

ックが走り､フルトーサーが土を叫らす)一 ･櫓の組み上げ作業 (ロッ

ドが打ち込まれ､ロータリーが回転)一 ･1号井での泥水の扶持

B 掘削の開始 【1992年 1月】 ･2号井と作業小屋一 ･作業現場での試

料処理の打ち合わせ会議

Il (7分)

C コア処理作業 :･コアをチューブから取り出す一 ･コアを半割する一

･コ7の写真碓影- .コ7の写真椎影一 ･コアからソフテックス試料の

採取一 ･コア試料の密度測定作業

D･火山灰の発見 :･1,8000年前のAT火山灰をコアで発見一 ･ポー

リング現場での説明一 ･コ7の記載と地賞柱状図の作成

E･冬の琵琶湖 :12号井での掘削作業と3号井の組み立て作業一 ･雷の比

良山と琵琶湖の冬景色

IJl(7分)

F･年代測定 :･名古屋大学年代測定研究センター一 ･タンテ トロン賞霊分

析計-.試料の調を作業一 ･オッシロスコープ一 ･年代価の打ち出し

G.花粉分析 ‥･大阪市立自然史博物館一 ･展示壬と恐竜の骨格一 ･花粉分

析実験室一 ･試料調整と顧勧銀観察一 ･花粉化石の顛故紙糠

l> (9分)

H･ 1000メ-トルへの挑戦 :･1992年4月の花の咲き乱れる琵琶湖

風景- I4号井の高い櫓とダイナミックな掘削作業

I･地下の物性を探る =･物理検層のためにケーブルにセンサーを取り付け

る一 ･ケーブルを掘削孔に入れる一 ･検層の機器を績んだ車の中で計器
類を見つめる人々

J･まとめ :･1号井にはじまり2号井.3号井から4号井への展開一 ･コ

7の処理作業の流れ- .年代の測定作業の流れ一 ･各櫨の分析作業のさ

まざま-琵琶湖に沈む夕日と掘削の格のシルエットで終わる

はノイズとされ問題とはされなかったが,長尾調査員

らは,烏丸ボーリング孔での測定結果については,過

去の地表の温度の変化,たとえば氷期の温度低下の影

響のようなことがこの測定値に反映していると考え,

いくつかのモデルによりシミュレーション計算を行い

測定結果と対応させての検討がなされた.その後に行

われた温度勾配観測値では,深度200-300mに異常が

託められ,その解釈として,16世紀から19世紀にかけ

ての小氷期の影響が想定され,それ以前の地表の温度

を15oCとすれば,450年前には地表温度が数度C低下

し,150年前に地表温度が再び15oCに戻ったとするモデ

ルに基づく計算と実際の観測値とが近似することが明

らかとなった.地下の温度勾配観測値から,過去の気

候変化を知る手掛かりがつかめることは注目すべき結

果であり,この研究は今後さらに深める必要がある.

それとともに,堆積物の影響や,花粉分析からの気候

変化の解析,酸素同位体比からの研究結果との対応な

どによる総合的な裏付けを徹底させる必要がある.

琵琶湖の湖底堆積物および周辺地域の古琵琶湖層群
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について,これまでに多くの花粉分析についての研究

報告があり,それらに基づいて第四紀の気候変動が論

じられてきた.本調査においても,烏丸深層ボーリン

グのコアの試料について,那須孝悌調査員による花粉

分析と清水晃調査員および田中里志調査員により珪藻

分析が進められているが,これらの分析においては,

有機物試料の採取と同一部分のものを用いるようにし

た.それらの結果を併せ,正確な層序区分に基づく堆

積環境の変遷と年代測定値などとを総合して,琵琶湖

200万年の歴史を明らかにする必要がある.また,とく

に,それ との関連で,最終氷期におけるHeinrich

Eventや広域風成塵に関する問題を明らかにすること

も重要な課題であろう.

6.学校教育および生涯学習との関係

烏丸地区深層ボーリングは,琵琶湖博物館における

展示と研究を目的として行われた.したがって,コア

についての調査 ･研究にはそうした生涯学習に役立つ

という観点が含まれているのである.そのために,ボー

リングの記録ビデオを作成し(第 1表),このほか,学

校教育との関係で,このボーリング調査とその結果を

含めた琵琶湖についての普及書の作成が,但馬達雄 ･

雨森清 ･田村幹夫調査員らを中心に企画され,出版が

準備されている.その普及書は,『琵琶湖博物館へ行こ

う- 自然史展示を10倍楽しむ本』という表題で,つ

ぎのような内容である.*

1章 琵琶湖の謎を解明する

1.烏丸半島にて

2.堅田丘陵にて

2章 古琵琶湖層群を追って

1.古琵琶湖層群を追って

2.亜熱帯の湖一大山田湖

3.点在する陶土の沼

4.復元された古代の大河

5.深い湖一阿山 ･甲賀の湖

6.ゾウのいる森

7.蒲生沼沢地群の消滅と鈴鹿山脈の隆起

8.新しい湖の誕生

9.現在の湖につながる古琵琶湖一堅田湖

10.成長する深くて広い湖一琵琶湖

3章 古琵琶湖のまわりの生き物たち

1.竜が出た

2.滋賀県の名のついたゾウ

3.日本一のアケボノゾウ

4.巨大なシンシュウゾウ

5.ナウマンゾウ化石の集まる川

6.カズサジカの発見

7.種不明のシカたち

8.アケボノゾウといっしょに見つけたシカ化

石

9.子どもが見つけたワニ化石

10.日本初./ヘビウの化石

11.日本で初めて?足跡化石

4章 琵琶湖の生きものたち

1.まだまだ新しい古琵琶湖の生き物の研究

2.大山田湖～阿山湖中頃の生き物たち

3.阿山湖中頃～甲賀湖の生き物たち

4.蒲生沼沢地群 (｢蒲生湖｣)の生き物たち

5.堅田湖の生き物たち

6.現在の琵琶湖の生き物たち

7.貝類 ･魚類以外の生き物たち

5章 琵琶湖博物館へ行こう

1.博物館がほしい

2.アジアの中の琵琶湖

3.琵琶湖から世界のことを考える

4.この自然を子どもにも,その子どもにも

5.博物館へ行こう,野外へ出よう

また,このようなことは,琵琶湖博物館での展示に

烏丸コアをどのように生かすか,ということとも関係

して重要である.

今回のボーリング調査は,博物館建設予定地内で計

画 ･実施されたものであり,現在の琵琶湖が形成され

るまでの古地理 ･古環境の変遷に関する基礎資料の収

集を主な目的としたのであった.また,博物館建設地

の地下の実際の柱状のコア ･サンプルを得ることと,

さらに,古琵琶湖層群の基盤を作っている岩石類も採

取して,琵琶湖の形成以前の地史を解明する資料を収

集することが目的とするものであった.･したがって,

調査団としては,博物館での展示と研究のために次の

ようなものを提供することとした.

*この原稿は,琵琶湖博物館の出版計画に従って,同館の｢博物館うらおもて｣シリーズとして数冊に分けて出版されること

になった.
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(1)915mのコアサンプル

(2)コアサンプルを記載した地質柱状図

(3)ボーリング工事の作業についての写真とビデオ

(4)コア処理作業関係のマニュアル,作業の写真と

ビデオ

(5)ボーリング工事の見学者の写真

(6)コアについての各種の分析結果の図表類など

なお,展示にあたっては,烏丸ボーリングによって

得られたコアについてのことは,琵琶湖の自然史への

導入として利用できる部分も少なくない.ただし,そ

れらを展開するにあたっては,いろいろと工夫をこら

さなければならない点が多々ある.たとえば,ボーリ

ングということ自身が日常には馴染みがないので,単

なる興味本位に終わってしまうおそれもあるが,その

ため,ボーリングをした結果の日常生活に関すること

との関係がよく分かるような展示方法を工夫しなけれ

ばならない.また,文字や図表だけによる解説では,

折角の成果が無味乾燥になる恐れがあるので,イラス

トやグラフィックによる表現で柔らかいムードが出る

ことが望ましいのである.

以上のようなことが,調査団として,烏丸地区深層

ボーリング調査の結果についての琵琶湖博物館の今後

の展示に関して,希望することであった.
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付 記

烏丸深層ボーリングの施工は,応用地質株式会社に

より,学術ボーリングとして施工された.その経過と

技術的な問題点については,施工の責任者であった同

社の吉川治雄氏によって,｢烏丸深層ボーリングはどの

ようにして行われたか｣という論文によりまとめられ
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ている. 文内容は,本報告書と大いに関係するので,吉川氏の

この論文は,1993年12月23･24日に琵琶湖研究所ホ- ご承諾を得てここにその要旨を再録することにした.

ルでもたれた ｢琵琶湖の自然史討論会｣で発表され, 再録をお許し下さった吉川治雄氏に厚く御礼申し上げ

その講演要旨は討論会の要旨集に掲載された.その論 る.
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烏丸深層ボーリングは

どのようにして行われたか
吉川治雄 (応用地質株式会社滋賀支店)

まえがき

琵琶湖の自然史を解明することを目的として烏丸深

層ボーリングが計画された.この深層ボーリングでは,

琵琶湖による堆積物を把握するため表層より基盤まで

サンプリングすることが要求された.当社はこれまで

培ってきたボーリング技術を駆使して施工計画を立

て,ボーリングを実施してきた.調査開始から終了ま

で約10ヶ月間を要したが,自然史を解明する上で必要

とする地質サンプルを提供することができた.この報

文は,烏丸深層ボーリングの経過および技術的な内容

について述べるものです.

技術的問題点と解決策

1)機種の選定

表層の軟弱層,深層の硬質層 ･基盤岩を確実にサン

プリングするために,地層の硬軟にあったボーリング

マシンを選択した.また,掘削工法についても掘削深

度が100mを越えることから,浅い深度のボーリンマシ

ンでロッドを回転させ,コアチューブ先端のビットで

掘削していく工法.なお,各種サンプラーで採取した

試料を回収するときは, 1回毎に全装置をボーリング

孔内から引き上げることになる.は普通工法を,深い

深度のボーリングはワイヤーライン工法を採用した.

･普通工法とは

ボーリングロッド(¢-40.5m皿)の先端にコアチュー

ブ(¢-86-116mm)を装着し,ボーリングマシンでロッ

ドを回転させ,コアチューブ先端のビットで掘削して

いく工法.なお,各種サンプラーで採取した試料を回

収するときは, 1回毎に全装置をボーリング孔内から

引き上げることになる.

表-1 試錐機一覧表

深度 (m) 試錐機形式 重量 (kg) 寸法(L*B*H) 標準掘進能力 (m)
0- 30 BL-MT-2 390

30- 70 0L-22 560

70-500 NL-38 2000

500-′915 NL-55 3100

350*650*1100 普通 150

1400*830*1455 普通 220

2280*1170*1615 ワイヤー 500

2880*1240*1800 ワイヤー 1000

秦-2 サンプラーおよびサンプリングチューブ一覧表

杏⊂:=I1ヲ サ ン プ ラ ー サ ン プ リ ン グ チ ユ ー フ 試 錐 方 法 対象土居名 称 外旺 rrrn 長さ m 記事 (指摘) 材 質 内ifm 肉厚 … 長さ m

0 歯定ピス トン式シンウォールサンプラー 80 1300 ･人力押込 ステンレス 73 I.5 】000 普 通 工 iL 軟質払土

⑦ 三重管 (バック聖)式 86 】600 ･スイベル牧肘寸 ナ イ ロ ン 65 0.2 loo° ′′ 完回はrJコ ア チ ユ ー フ llG 3450 ･インナづユ-7tJイロンナ1-7' 3000 抄.砧土

③ HQ.WL3-ES 98 1500 ･ワイトライノ式 コ7Jトレル ナイロン 67 3ー2 1500 ワイヤー 腔貰土
3000 ･ナイロンJtワク内蔵 メタル 3000 ライン工法 岩5

･ワイヤーライン工法とは

アウターチューブロッド(¢-76-98mm)を介して先

端にインナーチューブ(¢-73-56mm)が装着されてい

る.回転力がロッドを通じて伝達され,アウターチュー

ブ先端のビットでもって掘削していく工法.

サンプリングした試料の回収は,インナーチューブ

のみをワイヤーで引き上げる.100mを越えるような

ボーリングの場合,ロッド等の昇降に時間がかかるた

め,インナーチューブのみを回収するだけなので作業

時間の短縮をはかることができる.ボーリングマシン

は,重量が重いために大きな動力を必要とするが,潔

層ボーリングには有効な工法である.

烏丸深層ボーリングでは,深度や地質の硬軟に応じ

て次に示すようにボーリングマシンを取り替えて施工
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図-1 琵琶湖東岸･鳥丸地区深層ボーリング,浅層部ケーシング掘削口径実績
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2)サンプラーの選定

コアの採取は,地層の硬軟の状況に応じたサンプ

ラー (コアチューブ)を用いて行った.

本調査では以下のサンプラーを採用した.

(1) 固定ピストン式シンウォールサンプラー

(2)三重管 (ビニールパック付き)式コアチューブ

(3)ワイヤーライン式コアバーレル

HQ･WL3-ES(孔径98.4mm)

NQ･WL3-ES(孔径75.7m)

24

0102030405060708090 ● 36

(1) 固定ピストン式シンウォールサンプラー

薄肉のサンプリングチューブと,サンプラー-ツド

および固定ピストンで構成されるサンプラーである.

このサンプラーは,N値 0-4程度の軟らかい粘性土

を対象とした乱さない試料を採取するのに,最も普通

に用いられている.本作業では,深度30m付近までの

軟弱層を対象とした.

(2)三重管 (ビニールパック付き)式コアチューブ

三重管 (ビニールパック付き)式コアチューブは,
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二重管式コアチューブを改良 した もので,インナー

チューブに入るコアをフリクション等によって乱さな

いように保護 し,チューブ内をスムーズにスライ ドさ

せるようにするためインナーチューブ内にビニール

パックが内蔵された構造 となっている.特に,末団結

な地層や脆弱な岩盤等を採取するときにはその威力が

発揮される.さらに,コアチューブを引き上げる時に

よく起 こる ｢試料の脱落｣に対 しては先端部にコア

喜〒:~ ~~- ~~~

キャッチャーを取 り付けておけば防止できる.

(3) ワイヤーライン式コアバーレル

コアバーレルそのものの構造は,三重管 (ビニール

パック付き)式コアチューブと同じであり,コアバー

レルの昇降がワイヤーライン方式であることが特徴で

ある.

上述した各サンプラーの規格を表-2に示す.
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秦-3 実績行程表
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3)ケーシング計画

ボーリングを実施していく上で,ボーリング孔の孔

壁保護も重要な問題となる.特に,深層ボーリングで

は,安定液 (泥水)だけで長い深度の孔壁を安定化さ

せることは困難であり,またボーリング孔の鉛直度を

確保するうえでも,ケーシングプログラムの設定が重

要である.ケーシングプログラムのミスが,孔壁の崩

壊あるいは段取り換えといった自己に結びつく可能性

が高く,時としてボーリング孔の放棄にもつながって

いく.したがって,烏丸深層ボーリングでは,コアの

サンプリングが最も重要と考え,30m孔,70m孔,915

m孔と,位置を変えて3孔掘削した.また,915m孔で

は途中で機種を変えて掘削した.

30m孔,70m孔,915m孔のケーシングプログラムを

図-1,2に示す.915m孔のケーシングプログラムは

5段で,大きい方より10,8,6,5,4インチのケー

シングを図に示す深度まで挿入した.4インチのケー

シングは,720m付近まで挿入する計画であったが,孔

壁の押し出し等により670mまでしか挿入できなかっ

た.

掘削実績

1)作業工程

表-3に実績工程表を示す.平成 3年12月初旬より

準備工を開始した.準備工は,敷設造成 ･コア処理用

の仮設ハウスの建設 ･工事用水のための井戸作成 ･仮

26

設用電源設備 ･仮囲い設置およびコア処理用の備品搬

入であり,万全の体制を整えた.

平成4年 1月7日より1号機,以後次の通りボーリ

ングマシンを搬入し,深度800m (当初予定深度)を目

指して深層ボーリングがスタートした.

マシンNo. 搬入日

1号機 1月7日

2号機 1月16日

3号機 1月25日

4号機 7月4日

掘進所要日数 掘削深度(m)

6 0～30

33 0-75

115 0′-515

73 515-915

ボーリングの日掘進量は次の通りで,30mから100m

までは砂棟層が優勢に分布するため,掘進速度が大幅

にダウンし,この先どうなるか皆目見当がつかないほ

ど技術的に苦労した.

深度(m) 掘進所要日数 日掘進量 (m/日)

0-30 6

30-60 18

60-100 27

100-200 26

200-514 46

514-800 35

800-915 24

5.0

1.7

1.5

3.8

6.8

8.2

4.8
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図-3 孔曲がり測定結果
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最終的には,9月28日に掘削は終了し,検層を終え,

11月末には現地の諸施設の撤去を終了した.準備から

終了まで約 1年の調査作業であった.

2)孔曲がりについて

深層ボーリングは,掘削深度900mをわずか直径0.1

m程度のビットで掘削するため,ビットの回転力,振

れ等の作用により,掘進方向が重力方向にあるとは限

らない.このことを孔曲がり七いう.作成されたボー

リング孔がどの程度孔曲がりをしているかを次の測定

器を用いて測定した.

深度 機種 測定間隔

0-ノ200m ジオロガー3030･ドリフトログ 10m

200m以深 孔井記録傾斜儀 100m

測定結果は,図-3に示す.孔は,深度200m付近まで

は僅かにS方向に傾斜しているが,その後徐々にN方

向に傾斜し,最終深度915mではN側に103m,E側に

18mズレが生じた.

3)コア採取率について

深層ボーリングは,堆積する地層をサンプリングす

1999 No.12 27
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図-4 採取率深度分布図
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ることが目的であることから,地層の硬軟に応じてサ

ンプラーを選択し採取率の向上に努めた.コアの採取

率は,掘進長10m毎にコア総長を求め,採取率を算出

した.

採取率を深度方向にみると図一4に示すとおりであ

る.砂傑層が連続する50-70m付近および基盤岩直上

部の砂傑層では採取率が低下している.砂磯層はこぶ

し大ほどの裸も含まれており,掘進時には襟が障害と

28

なってコアのコアの採取が不可能な部分もあった.粘

性土については,ほぼ100%のコア採取率となり,火山

灰層も含めて良好なコアが採取できた;層掘進長に対

するコアの採取率は97%であった.

あ と が き

今回は,深層ボーリングのボーリング技術に関して

報告したが,計画段階より掘進が終了するまで,どの
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ような地層が分布するかが常に不安定要素としてあ

り,不測の事態が発生したとしても対処できる方法を

考えながら実施してきた.掘進開始直後より砂裸層の

存在に悩まされ,先行き不安であったため,200mの時

点で,ケーシング計画を変更し,以後の掘進に対処し

た.また,孔曲がりの回復に時間を労したこともあっ

た.しかしながら,知恵と技術でもってそれを克服し,

無事基盤岩まで掘削することができ,調査団にコアを

引き渡すことができた.

今後も,今回の経験を生かして,より高いボーリン

グ技術を目指していきたいと考えています.最後に,

今回の成果をもとに琵琶湖自然史の解明がさらに進

み,より良い研究成果が生まれることを期待していま

す.
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琵琶湖博物館研究調査報告12号

31-60ペ-ジ,1999年5月

琵琶湖東岸 ･草津市烏丸地区深層ボーリングコアの岩相層序

林 隆夫*･山崎 博史*一*･川辺 孝幸***

LithostratigraphyofthecoresedimentsdrilledontheKarasumasite

oftheeastsideofLakeBiwa,Kusatsu,ShigaPrefecture,centralJapan

TakaoHayashi,HirofumiYamasakiandTakayukiKawabe

Abstract

AtKarasumasiteontheeastcoastofLakeBiwa,ShigaPrefecturedrilledforobtainingthedataonthe

naturalhistoryofLakeBiwaforLakeBiwaMuseum'scollectionin1992.Theobtainedcoresampleiscalled

KarasumaCore,about920m inlength.Thecoresampleisdividedintothreepartsbyfacies:theyare,in

descendingorder,theartificialsediment(depth:0-6.7m),thesediment(depth:6.7-904.0m)andthe

basementrocks(depth:904.0-920.0m).Themainsedimentisdividedintosixmembersbyfacies:theyare,

in descending order,KR-A (depth:6.7-33.85m),KR-B(depth:33.85-192.61m),KR-C (depth:

192.61-789.05m),KR-D (depth:789.05-851.12m),KR-E(depth:851.12-880.18m)andKR-F(depth:

880.18-904.0m).

KR-Aconsistsofsandsandmud.KR-Biscomposedofgravels,sandsandmud.KR一cconsistsofsands

andmudwithgravels.KR-Discomposedofpredominantmudandsands.KR-Econsistsofsandsandgravels.

KR-Fiscomposedofangulargravels.

Volcanicashlayersarerecognizedat19horizonsofKrasumaCore.KR21andKR39E,whichare

recognizedattwohorizonsoftheKR-AMember,arecorrelatedrespectivelywithK-AhandAT,thewide-

spreadvolcanicashlayersinJapan.KR296,KR454,KR563andKR980,whicharerecognizedatfourhorizons

oftheKR-CMember,arecorrelatedrespectivelywithKamiogi,KuriharaIII,RisenandGokenjaya:theyare

volcanicashlayersofKobiwakoGroup.

Theauthorsmakeanattemptatthecorrelationamongfoursequences:theyareKarasumaCore,1400m-

Core(TakemuraandYokoyama,1989)whichwasobtainedbycore-boringfromthebottomofLakeBiwa,

ActivaCore(Yamasakieta1.,1994)whichwasobtainedbycore-boringonthewestcoastofLakeBiwaand

theKobiwakoGrouponthehillsaroundLakeBiwa.Consequently,thebasalpartoftheKarasumaCore

probablycorrespondstothelowerpartofKusatsuFormationortheupperpartofGamoFormation,the

middlepartofKobiwakoGroup.

はじめに
査を実施した(第 1図).この深層ボーリング調査の主

目的は,滋賀県立琵琶湖博物館 (1996年10月開館)の

滋賀県は,1992年 1月～10月,琵琶湖南湖東岸烏丸 常設展示 (｢琵琶湖のおいたち｣･｢人 と琵琶湖の歴

地区に於て学術深層ボーリング (烏丸ボーリング)調 史｣･｢湖の環境と人びとのくらし｣)のうち｢琵琶湖の

*大阪府立茨田高等学校

**広島大学学校教育学部地学研究室

***山形大学教育学部地学教室
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第 1図.古琵琶湖層群地質略図とボーリング地点 (林･川

辺,1993を簡略化し,加筆).

おいたち｣に関連する展示試料を得ることにあった.

この深層ボーリングの掘削によって得られたボーリ

ングコア (烏丸コア)に関する解析は,烏丸地区深層

ボーリング調査団(代表 亀井節夫京都大学名誉教授)

に委託され,各種の分析作業が進められてきた.

烏丸コアは,比較的浅い部分から基盤まで全ての層

準にわたり80-85%の高い回収率を持ち,比較的高い

精度で解析可能なコアであると考えられる.従って,

烏丸コアは,琵琶湖南湖域の古環境変遷を解明するう

えで極めて責重な試料になると考えられる.筆者らは,

本論文において烏丸コアの岩相層序について記載する

だけではなく,地表に見られる古琵琶湖層群 ･段丘堆

積層 ･沖積層及び既存のポーリングデータとの層序関

32
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第 2図.烏丸コア記載用紙.

係についても論述する.

舌琵琶湖層群 ･段丘嘩積層 ･沖積層及び

琵琶湖湖底の平坦面

1.古琵琶湖層群

古琵琶湖層群は,上野一近江盆地の丘陵地を構成す

る鮮新一更新銃であり,平野の地下や琵琶湖湖底下に

も厚く発達している.本層群は,主に裸･砂･シル ト･

粘土からなり,130を超える火山灰層を挟有している.

本層群は,かつて上野一近江盆地に存在した湖 ･沼 ･

その周辺に発達していた平野や河川流域の低湿地に形

成された地層群からなり,その最大積算層厚は1500m

に達する.

古琵琶湖層群の層序に関する研究は,池辺 (1933)

による琵琶湖西方滋賀丘陵 (堅田丘陵)における研究

に始まり,その後多くの研究者によって進められてき

た.なかでも,Takaya(1963)は,本層群分布域のほ

ぼ全域を調査研究し,火山灰層を鍵層にしてこの層群

全体の層序の概要を明らかにした.その後の研究は,

Takaya(1963)の研究を基礎に,より詳細な火山灰層

序を確立することを主要な目的として進められてきた

(横山ほか,1968:鎌掛団体研究グループ,1972:林,
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烏丸コアの層序 丘陵地の層序との対比
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第3図.烏丸コアの岩相区分 (火山灰層は吉川,1999によ

る).

1974;古琵琶湖団体研究グループ,1977･1981･1992;

田村ほか,1977;横山ほか,1979;Yokoyamaeta1.,

1979;川辺,1981･1986;Kawabe,1989;林 ･川辺,

1993).

横山ほか (1979),林 ･古琵琶湖団体研究グループ

(1981),Kawabe(1989),古琵琶湖団体研究グループ

(1992),林･川辺 (1993)などの研究によれば,古琵

琶湖層群は下位より,上野･伊賀･阿山･甲賀･蒲生･

草津･膳所･堅田･高島の9累層に区分される.上野･

伊賀 ･阿山累層は主として上野盆地 ･信楽地域に,甲

賀累層及び蒲生累層の下半部は主として湖東地域南部

に,蒲生累層の上半部及び草津累層は主として湖東地

域北部 ･湖南地域に,膳所累層は主として湖南膳所 ･

石山地域に,堅田累層は湖西堅田丘陵に,さらに高島

累層は湖北高島地域に分布している.つまり,よワ上

位の累層ほどより北方に,より西方に分布する傾向が

顕著である.

古琵琶湖層群の層序に関する主な問題点は,高島累

層の火山灰層序が未確立であること及び膳所累層 ･堅

田累層 ･高島累層の間の層序関係が不明確であること

にある.最近になって,山崎ほか (1994,1996)はこ

の問題点を解明するうえで重要なデータを提供した.

山崎ほか (1994)は,琵琶湖南湖西岸大津市雄琴にお

いて掘削された ｢アクティバボーリングコア｣の層序

について報告し,膳所累層と堅田累層との間には層序

間隙が存在しないことを実証した.また,山崎ほか

(1996)は,高島累層の最下部を占める白土谷部層が

膳所累層下部に対比されることを示した.この対比に

よれば,高島累層白土谷部層は,従来の位置付け

(Yokoyamaeta1.,1979)に比べて著しく古くなる.

2.段丘堆積層 ･沖積層及び琵琶湖湖底平坦面

(1) 段丘堆積層 ･沖積層

近江盆地の段丘堆積層 ･沖積層は,古琵琶湖層群を

不整合に被って発達し,それぞれ段丘面 ･沖積面を形

成している.

段丘堆積層は一般に砂磯からなり,その層厚は一般

に数mである.本層は,最高位段丘 ･高位段丘 ･中位

段丘 ･低位段丘堆積層に区分され,それぞれ最高位段

丘面 ･高位段丘面 ･中位段丘面 ･低位段丘面を形成し

ている.さらに,中位段丘面はより高位の中位段丘 Ⅰ

面とより低位の中位段丘ⅠⅠ面に,低位段丘面はより高

位の低位段丘 Ⅰ面とより低位の低位段丘ⅠⅠ面に区分さ

れる (池田ほか,1979;植村,1979).
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(2)琵琶湖湖底平坦面

琵琶湖湖底に認められる平坦面は,下位より湖盆底

平坦面 (水深70-90m)･埋没湖底段丘面 (水深45-80

mに1-2段認められる)･第 1湖底段丘面 (水深

20-25m)･第2湖底段丘面 (水深約10m)･第3湖底

段丘面(水深約5m)に区分される(小谷,1957,1958,

1960,1964,1971).これらの湖底段丘は,琵琶湖の間

歓的な沈降にともない,後退的に重合発達した沈水デ

ルタと考えられている (小谷,1971).

(3) 琵琶湖湖底平埴面と地表平坦面との関係

第 1湖底段丘面 ･第2湖底段丘面 ･第3湖底段丘面

は,それぞれ低位段丘 Ⅰ面 ･低位段丘ⅠⅠ面 ･沖積面に

対比される (植村,1971;大橋,1978;植村 ･横山,

1983;林 ･川辺,1993).

烏丸コアの岩相層序

回収された烏丸コアは,掘削業者が清掃等の一次処

理を行った後,長さ1mの塩化ビニルまたはアクリル

パイプに納められた状態で調査団に引き渡された.調

査団は,掘削現場において,コアの密度測定 ･岩相記

載 ･各種分析用試料の採取を行った.

1.岩相記載の方法

調査団は,コアを縦に半割し,その表面をナイフで

削り新鮮な面をつくり,肉眼観察を行った.なお,軟

弱な浅層部コアの半割はワイヤーソーやナイフで,堅

固な深層部コアの半割は岩石カッター (無水)で行わ

れた.岩相記載は,スケール5分の1で行われた (第

2図).岩相記載項目は,ストローク番号(コアの番号)

(StrokeNo.)･用紙番号 (SheetNo.)･深度 (Depth

interval)･記載者氏名 (Describedby)･コアの回収状

態 (R)･色調 (C)･化石 (F)･岩相 (L)･粒度 (Grain

size&Sed.structure)･火山灰 (T)･分級 (Sort.)･

堆積学的特徴 (Sedimentaryremarks)･試料採取位置

(Sampleremarks)(火山灰分析 ･有機分析 ･花粉分

析･珪藻分析･無機分析･含水率測定･古地磁気測定)･

ソフトX線写真撮影用試料採取位置 (SX)･コア長

(CoreLength)･その他 (Remarks)からなっている.

2.烏丸コアの岩相席序

烏丸コアの岩相は,地質柱状図 (第3図,付銀)に

示した通りである.烏丸コアは,上から順に,盛土(深

度0-6.7m)･堆積層 (深度6.7-904.0m)･基盤岩 (潔

度904.0-920.0m)に区分される (第3図).

34
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堆積層は,粘土～大棟サイズの砕屑物及び火山灰か

ら構成されている.堆積層の特徴は次の通りである.

①堆積層は,主に砂泥互層からなる.

(参堆積層には,一般に厚い泥層は認められない.深度

800-850m間に泥優勢層が発達する.

③深度300m以浅では,頻繁に傑層を挟有する.また,

厚さ数～十数mの泥層が発達する.

④堆積層の最下部には,基質支持の厚い角棟層が認め

られる.

また,堆積層は岩相によって,上から順にKR-A層

～KR-F層の6層に区分される.以下に各層について

記載する.

(1)KR-A層 (深度6.7-33.85m):砂泥互層

KR-A層の上部は,主として細粒砂･シルト及び粘土

からなり,まれに中～粗粒砂及び細襟を伴う.単層の

層厚は1-40cmであるが,一般に泥層は厚く砂層は薄

い.単層はしばしば級化構造を示す.しかし,まれに

層厚 1-4.5cmの単層が,逆級化構造を示す.また,本

層の上部は,鬼界アカホヤ火山灰層 (K-Ah)に対比さ

れるKR21火山灰層 (吉川,1999)を挟有している.

KR-A層の下部は,細傑･砂･泥の互層からなり,こ

れらの単層はしばしば級化構造を示す.深度約21-20

mに見られる粗粒砂～細棟層は,逆級化構造を示す.

また,本層の下部は上から順にKR39A,KR39B,KR39

C,KR39D,KR39E火山灰層を挟有している.これら

の火山灰層のうちKR39E火山灰層は姶良Tn火山灰層

(AT)に対比される (吉川,1999).

既に述べたように,本層に挟有されているKR21火

山灰層及びKR39E火山灰層は,それぞれ鬼界アカホヤ

火山灰層 (K-Ah)･姶良Tn火山灰層 (AT)に対比さ

れる.したがって,本層は沖積層～低位段丘堆積層に

対比される.

(2)KR-B層 (深度33.85-192.61m):礁･砂･泥の互

層

KR-B層は,上部 ･中部 ･下部に区分される.

(DKR-B層上部 (深度33.85-71.1m)

KR-B層上部は主に中棟からなり,深度約50.6-56

mの層準に,粘土 ･シルト･細粒砂からなる互層を挟

有している.

②KR-B層中部 (深度71.1-146.71m)

KR-B層中部は,全体的に細～中粒砂と泥の互層か

らなるが,比較的厚い棟層 (中棟主体)を挟有してい

る.

③KR-B層下部 (深度146.71-192.61m)
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KR-B層下部は,主に細～中粒砂･泥･砂棟からなり,

比較的厚い砂傑層や比較的厚い泥層を挟有している.

また,本層下部はKR229火山灰層を挟有している.

KR229火山灰層は,琵琶湖高島沖ボーリングによって

得られたBT61火山灰層 (吉川･井内,1991)に対比さ

れる.

(3) KR-C層 (深度192.61-789.05m):礁層を伴う砂

泥互届

KR-C層は,最上部,上部,中部,下部に区分される.

①KR-C層最上部 (深度192.61-292.38m)

KR-C層最上部は,全体的に細～中粒砂と泥の互層

からなるが,比較的厚い棟層 (中傑主体)や砂傑層及

び比較的厚い泥層を挟有している.これらの棟層には

砂岩やチャートなど丹波帯起源の堆積岩からなる磯が

最も多く認められ,花尚岩類 ･酸性岩類 ･丹波帯起源

の緑色岩からなる裸も見られる.本層は,上から順に

KR296火山灰層及びKR335火山灰層を挟有している.

KR296火山灰層は,古琵琶湖層群堅田累層に挟有され

ている上仰木火山灰層に対比される.

(参KR-C層上部 (深度292.38-406.08m)

KR-C層上部は,主に細～中粒砂と泥の互層からな

り,細～中襟からなる薄層を挟有している.これらの

裸層には,砂岩やチャートなど丹波帯起源の堆積岩及

び花尚岩類 ･酸性岩類からなる裸が多く認められ,丹

波帯起源の緑色岩からなる磯も見られる.本層は,古

琵琶湖層群堅田累層の栗原ⅠⅠⅠ火山灰層に対比される

KR454火山灰層を挟有している.

③KR-C層中部 (深度406.08-633.29m)

KR-C層中部は,主に細～中粒砂と泥の互層からな

り,極まれに,磯 (細～中傑)から構成されている薄

層を挟有している.本層は,古琵琶湖層群堅田累層の

書撰火山灰層に対比されるKR563火山灰層を挟有し

ている.

④KR-C層下部 (深度633.29-789.05m)

KR-C層下部は,主に砂優勢な砂泥互層からなり,薄

い砂傑層を挟有している.また,本層は,上方細粒化

を示す層厚20cm以上の中～粗粒砂層 (層厚が50cm以上

になることもある)をしばしば挟有する.横は,砂岩･

泥岩 ･チャート･緑色岩など丹波帯起源の岩石及び酸

性岩類からなる.また,本層は上から順にKR864およ

びKR870火山灰層を挟有している.

(4)KR-D層 (深度789.05-851.12m):泥価勢な砂泥

互層

KR-D層は,層厚数mの泥層と層厚数10cmの砂層か

らなる互層である.泥層には,しばしば生物擾乱が認

められる.砂層は,主に極細～細粒砂からなり,しば

しば上方細粒化または上方粗粒化を示す.また,本層

は上から順にKR939,KR951A,KR951B,KR958火山

灰層を挟有している.

(5)KR-E層 (深度851.12-880.18m):砂層及び嘆層

KR-E層は,主に細～中粒砂からなり,しばしば傑

(細～中傑)層及び泥炭層を挟有している.砂層は,

一般に級化構造を示し,その層厚は1-数10cmである.

また,砂層にはしばしば逆級化構造も認められる.裸

は,砂岩 ･泥岩 ･チャートなど丹波帯起源の堆積岩及

び酸性岩からなる.本層は上から順にKR980･KR990

火山灰層を挟有している.KR980火山灰層は白色みが

き砂質の顕著な火山灰からなり,その層厚は434.5cmに

達する｡また,KR980火山灰層は,古琵琶湖層群草津

累層の五軒茶屋火山灰層 (北脇火山灰層)に対比され

る (吉川,1999).

(6) KR-F層 (深度880.18-904.0m):角襟層

KR-F層は細～中襟の角磯からなる.磯は,主に

チャート･頁岩 ･砂岩など丹波帯起源の堆積岩からな

り,一部の襟は著しく風化を受けて腐食している.本

層の基質はシルト質細粒砂からなり,一般に基質支持

である.

3.烏丸コアの火山灰層

烏丸コアは,次に示す19層の火山灰層を挟有してい

る.烏丸コアの火山灰層と丘陵地に見られる古琵琶湖

層群や既存のボーリングコアに挟有されている火山灰

層との詳細な対比は,琵琶湖南湖の起源 ･変遷 ･古環

境を復元するうえで極めて重要である.今後に残され

た大きな課題である.尚,烏丸コアに認められる火山

灰層の岩石記載学的データ及びそれらに基づく烏丸コ

アの火山灰層と既知の火山灰層との対比は,本論文集

の吉川論文 (吉川,1999)に詳述されている.

(∋KR21火山灰層 (基底深度11.74m)---鬼界アカホ

ヤ火山灰層 (K-Ah)に対比される.

②KR39A火山灰層 (基底深度24.llm)

③KR39B火山灰層 (基底深度24.26m)

④KR39C火山灰層 (基底深度24.57m)

⑤KR39D火山灰層 (基底深度24.61m)

⑥KR39E火山灰層 (基底深度24.75m)--･姶良Tn火

山灰層 (AT)に対比される.

(∋KR229火山灰層 (基底深度157.56m)--･BT61火山

灰層 (吉川 ･井内,1991)に対比される.
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第4図.烏丸コアと琵琶湖深層ポーリングコアおよび丘陵地の古琵琶湖層群との対比.

⑧KR296火山灰層 (基底深度220,07m)--上仰木火

山灰層に対比される.

⑨KR335火山灰層 (基底深度259.43m)

⑩KR454火山灰層 (基底深度374.02m)･--栗原lIl火

山灰層に対比される.

⑪KR563火山灰層 (基底深度481.86m)--･書撰火山

灰層に対比される.

⑫KR864火山灰層 (基底深度758.19m)

⑬KR870火山灰層 (基底深度763.38m)

⑭KR939火山灰層 (基底深度825.58m)

⑮KR951A火山灰層 (基底深度836.54m)

⑯KR951B火山灰層 (基底深度836.97m)

⑰KR958火山灰層 (基底深度844.80m)

⑩KR980火山灰層 (基底深度863.93m)･-･･五軒茶屋

火山灰層に対比される.

⑩KR990火山灰層 (基底深度874.45m)
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烏丸コアと琵琶湖深層ボーリングコア ･丘陵地の

舌琵琶湖層群との対比

1.1400mボーリングコアとの対比

1982-1983年に琵琶湖湖底(35013′06′′N,136000′49′′

E)に掘削された1400mボーリングコアは,上から順

にT層 ･S層 ･R層 ･Q層 ･P層及び基盤岩に区分さ

れる(第4図).R層に挟有されているB943-3火山灰

層 (深度635.1m)は正帯磁を示し,そのF.T.年代は

2.0±0.4Maまたは2.2±0.5Maを示し,さらにそのガ

ラスの屈折率 ･化学成分が古琵琶湖層群蒲生累層に挟

有されている中火山灰層のそれらに一致する.また,

堅田累層に挟有されている上仰木 ･栗原lIl･喜撰など

の火山灰層が,1400mボーリングコアには認められな

い.これらの事実から,横山(1988,1991)やTakemura

(1990)は,B943-3火山灰層を中火山灰層 (オルド
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バイサブクロンの層準に認められる)に対比し,少な

くともハラミロサブクロンの層準に相当する地層が欠

除していると推定した.しかし,この1400mボーリン

グ地点を通る音波探査断面には不整合は認められない

(Takemura,1990)ことや1000mボーリング等の既存

のボーリングデータとの関係などから,1400mボーリ

ングコア中には横山(1988,1991)やTakemura(1990)

が主張するような大きな地層の欠除はないと推定され

る.さらに,1400mボーリングコアのP層は上位のQ

層とは不整合の関係にあり,古琵琶湖堆積盆地の堆積

層ではない (Takemura,1990).

このような解釈に立って大局的に見ると,1400m

ボーリングコアのQ層の基底は,烏丸コアのKR-C層

の下部～KR-F層間の何れかの層準に対比されると

考えられる.

2.アクティバボーリングコアとの対比

琵琶湖南湖西岸,大津市雄琴の老人ホーム｢アクティ

バ琵琶｣の敷地内 (3505′20′′N,135054′10〝E)では,

古琵琶湖層群を貫いてその基盤に達する温泉開発用深

層ボーリング (アクティバボーリング)が掘削され,

古琵琶湖層群 と基盤 との境界部付近の深度690.38-

1001.03m間のコアが回収された.これらはアクティバ

コアとして滋賀県立琵琶湖博物館に保管されている.

アクティバコアの深度690.38-912.87m間の部分は半

固結状態の泥 ･砂 ･礁及び火山灰からなる.アクティ

バコアには2層の火山灰層が挟有されていて,上から

順に,AC720火山灰層 (深度723.66-723.95m)およ

びAC850火山灰層 (深度849.48-850.06m)と命名さ

れ,各々喜撰火山灰層 (烏丸コアのKR563火山灰層･

大阪層群のアズキ火山灰層に対比される)および池ノ

内ⅠⅠ火山灰層 (大阪層群のピンク火山灰層に対比され

る)に対比される(山崎ほか,1994).従って,アクティ

バコアを構成している堆積層の基底 (深度912.87m)

は,烏丸コアのKR-C層の中部とKR-C層の下部の境

界付近の層準に対比される.

3.丘陵地の舌琵琶湖層群との対比

岩相および挟有されている火山灰層の対比 (吉川,

1999:上仰木-KR296,栗原ⅠⅠⅠ-KR454,および喜

秩-AC720-KR563)や前述したアクティバコアとの

対比に基づくと,KR-C層最上部～中部は,湖西の堅

田丘陵に分布する,佐川粘土層以下の堅田累層と湖南

の大津一石山地域に分布する膳所累層相当層と考える

のが妥当である.

次にKR-C層下部以下の地層と丘陵地の古琵琶湖

層群との対比について,特に堆積層基底すなわちKR

-F層基底が丘陵地の古琵琶湖層群のどの層準に対比

されるかについて述べる.

すでに述べたように,KR-E層に挟有されている

KR980火山灰層 (深度859.585-863.93m,厚さ434.5

cm)は,古琵琶湖層群草津累層の五軒茶屋火山灰層(北

脇火山灰層)に対比される(吉川,1999).KR-E層と

草津累層の岩相はどちらも傑層が優勢な地層であると

いう点で一致している.これらのことはKR-E層は草

津累層に対比されることを示すものである.

KR-C層下部およびKR-D層については対比に関

する直接の資料は得られていないが,砂泥を主体とす

る岩相は膳所累層の岩相に類似し,草津累層のそれと

はやや異なっている.たしかにKR-C層下部中にも砂

棟層主体の岩相が認めれるが,これらを草津累層に含

めるとすると,瀬田 ･石部地域や膳所 ･石山地域の草

津累層が琵琶湖南湖湖底に向かって大きくその層厚を

増加させる必要がある.しかし,そのような事実を示

すデータはなく,またそれはこの当時の古地理図 (川

辺,1994;横山,1995)からも考えにくい.し長がっ

て,KR-C層下部およびKR-D層は膳所累層に対比さ

れると考えるのが妥当である.

堆積層最下部のKR-F層を特徴づける不淘汰で,角

棟を主体とする岩相は,湖南の膳所 ･石山地域の古琵

琶湖層群と基盤岩類との境界部に発達する不淘汰角傑

層 (古琵琶湖団体研究グループ,1992)と酷似してい

る.この不淘汰角傑層は草津累層中にも蒲生累層中に

も認められる.すなわち,それらは堆積盆地縁辺に発

達する岩相であり,層準によらない.このようにKR

-F層に関しては岩相による対比も困難であり,本論で

は,草津累層最下部あるいは蒲生累層最上部に対比さ

れるものと考える.また,最下部にこのような不淘汰

な角棟層が発達することは,烏丸半島周辺は,堆積盆

地形成初期には起伏の大きい古地形を呈していたもの

と推論される.

まJめ
今回の調査によって明らかにされた事柄及び残され

た課題は次の通りである.

(1)琵琶湖南湖東岸烏丸地区に於て実施された学術深

層ボーリング (鳥丸ボーリング)によって回収された

烏丸コアは,上から順に,盛土 (深度0-6.7m)･堆
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積層 (深度6.7-904.0m)･基盤岩 (深度904.0-920.0

m)に区分される(第 3図,付図).さらに,堆積層(潔

度6.7-904.0m)は,岩相によって,上から順にKR-A

層,KR-B層,KR-C層,KR-D層,KR-E層,KR-F

層の6層に区分される (第 3図).

KR-A層 (深度6.7-33.85m)は砂泥互層からなり,

KR-B層 (深度33.85-192.61m)は磯 ･砂 ･泥の互層

からなる.KR-C層 (深度192.61-789.05m)は裸層

を伴 う砂 泥互 層 で あ り,KR-D層 (深 度789.05-

851.12m)は泥優勢な砂泥互層からなる.さらに,KR

-E層 (深度851.12-880.18m)は砂層及び棟層からな

り,KR-F層 (深度880.18-904.0m)は角傑層から構

成されている.

この 6層をさらに細分する課題 は,各研究分野の

データが出そろった段階で再検討されるべきである.

(2)烏丸 コアの19の層準 に火山灰層が認められ る.

KR-A層 に挟有 されているKR21･KR39E火山灰層

は,それぞれ鬼界アカホヤ火山灰層 (K-Ah)･姶良Tn

火山灰層 (AT)に対比される.KR-C層に挟有されて

いるKR296,KR454,KR563,KR980火山灰層は,そ

れぞれ古琵琶湖層群の上仰木 ･栗原ⅠⅠⅠ･喜撰 ･五軒茶

屋火山灰層に対比される.烏丸コアの火山灰層 と丘陵

地に見 られる古琵琶湖層群や既存のボーリングコアに

挟有されている火山灰層 との対比をより詳細に明らか

にすることは,琵琶湖南湖の起源 ･変遷 ･古環境を復

元するうえで極めて重要である.今後に残された大き

な課題である.

(3)烏丸 コア と琵琶湖深層ボー リングコア (1400m

ボーリングコア,アクティバボーリングコア等)や丘

陵地の古琵琶湖層群 との対比を試みた.その結果,烏

丸コアの基底は草津累層あるいは蒲生累層最上部に対

比されると推定される.
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E.J= Grainsize Sampleno. EJ= Grainsize Sampleno. EIC Grainsize Sampleno. ∈J= Grainsize Sampleno.
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<岩相>

⊂コ 砕屑物 (若)

[≡ ]火山砕屑物 (岩)

■ l泥炭

<試料>

C, P 747(64-69)
■ト+ {一一日

各
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ロ
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で

の
深

度

試
料
の
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ク
番
号

口 :有機,珪藻 (D),花粉 (p)∫:含砂率,重金属
C :炭質物

SX :軟エックス線写真

M :古地磁気

T :火山灰

S :砂組成

CM:粘土鉱物

茸

B
]

如
き
U
7
0)
球
晶

t
封
茸
菊
背
面
備



琵琶湖博物館研究調査報告12号

61-74ペ-ジ,1999年5月

烏丸半島学術ボーリング試料の堆積相と粒度分析からみた

琵琶湖南湖周辺の盲環境変遷

公文 書士夫*･今井 肇**

Sedimentaryfaciesandgrainsizeanalysesofthedeepcoredrilled

atKarasumapeninsula,southernpartofLakeBiwa,Japan

FujioKumonandHajimeImai

Abstract

ThescientificdeepdrillingwascarriedoutattheeasternmarginofNanko,southernpartofLakeBiwa

andwelトpreservedcoresampleswerecollectedforthefirsttimein1992.Detailedlithologicalresearchand

grain-sizeanalysiswereperformedontheupperpartofthedrilledsediments.Thesedimentsarecomposed

mostlyofpebble,sand,siltandclaybedswithfining-upwardorcoarsening-upwardsequence.Apartofthe

coresamplehavegoodsimilaritytothebraidedriversedimentsormeanderingriversediments.Grainsize

characterswereinterpretedonthebasisofcomparisonwiththerecentsedimentscollectedfrom various

sedimentaryenvironmentsaroundLakeBiwa.TheseresultsindicatethatthesouthernpartofLakeBiwahave

beeninmid-fantofluvialenvironmentspartlywithshallowlakeconditionduringmorethan330,000years.

Thiscontrastswiththenorthernpartofthelakewheredeepwaterenvironmentshavebeendevelopedfor

400,000years.

は じ め に

琵琶湖は日本最大の面積をもつ淡水湖であり,世界

的にみてももっとも古い起源をもつ湖水の一つと考え

られている.その大きくて深い広がりをもつ淡水の堆

積環境は,日本では類例のないものであり,また,長

い時間経過におけるその変遷を解明することは現在の

琵琶湖の意義づけを明確にする上で欠かせないもので

ある.

これまで琵琶湖においては何回かの深度の大きな

ボーリングが行われてきたが,北湖の近江舞子沖で行

われた200m,1,400mの掘削や高島沖のボーリング以

外は,試料の回収率が悪 く,学術的にかならずLも充

分な検討ができないものであった.1992年に烏丸半島

の学術ボーリングは,南湖域で行われた深層ボーリン

グとしてははじめて充分な回収率を持つもので,南湖

域の古環境変遷を解明する上で,きわめて重要な資料

となるものである.そこで,岩相にもとづく堆積相の

解析とともに,系統的な粒度分析をおこなって,堆積

物が形成された当時の堆積環境の解明を試みた.現在

から過去に遡る方が解析に有利であることや時間的制

約から,深度200m付近の岩相の境界部(深度-192.61

m)までを研究対象とした.

その結果として,現在から3万年ほど前までは,こ

の地域は蛇行河川に近い形態の河川系が卓越する沖積

平野の環境であり,一時的には浅い湖沼の状態も見ら

れたものと推定された.また,3万年前から約10万年

前の間は,扇状地が大きく張り出した網状河川の状態

であり,10万年前らから約30万年前までの間は網状河

川型の河川系が支配的で,扇状地の前進と後退が繰 り

返えされ,扇状地の後退した時期には沖積平野下部か

ら三角州にかけての環境が発達したと推定される.す

なわち,南湖周辺は,過去 3,40万年間を通じて,塞

本的には現在の状態と類似した沖積平野の環境にあっ

*信州大学理学部物質循環学科

**興銀情報開発センター
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第 1回.琵琶湖,烏丸半島深層ポーリング試料の上部における岩相と区分.
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たことが明らかになった.

烏丸半島深層ボーリングの上部の岩相

烏丸半島において採取されたボーリング試料は,烏

丸地区深層ボーリング調査団によって当初A～Jの10

層に分けられたが,その後同調査団によってKR-A

～Fの6層に再編された(林ほか,1994).本研究の対

象は,KR-AからKR-B層の下底 (深度192.61m)ま

でである.その詳しい岩相柱状図を第 1図に示す.

深度6.7mまでは埋め立て土であり,検討から除外し

た.KRIA層は砂層とシル ト･粘土層の数m単位の繰

り返しからなる.小規模の堆積サイクルを基に6つの

ユニットに細分した.KR-B層は傑層や砂層,泥層の

繰り返しで,上方粗粒化や上方細粒化の重なりが認め

られる.最上部では襟層が卓越するが,その下位では

上方に細粒化する4つの大きな堆積シーケンスを認め

ることができる.これらを堆積サイクルと岩相の違い

から,合計で21のユニット(Bl～B21)に細分した.

1.KR-A層 (深度6.7-33.64m)

基本的に1-2mの厚さのシルト･粘土層と同じ程

度の厚さの砂層との重なり合いによってできている.

砂層は砂棟層を含むこともある.全体にわたって植物

根跡 ･炭質物 ･泥炭がよくみられる.岩相の累重関係

に注目すると,上部と下部に分けることができる.上

部は,それほど顕著ではないが,上方細粒化の堆積サ

イクルによって特徴づけられる.下部は,砂磯層とシ

ル ト層または粘土層とが交互に重なっているが,特に

上方細粒化といった規則性ははっきりしない.細かく

みると,上部は4つのユニット (Al～A4)に,下

部は2つのユニット (A5,A6)に分けることがで

きる.なお,各ユニットの深度は小型ボーリングのデー

タ (第 1図の右側の柱状図)に基づいている.ll.5m

のKR21火山灰層は鬼界-アカホヤ火山灰に,24.5m

付近のKR39-E火山灰層はAT火山灰に同定されてい

る (吉川,1994).

(1) KR-A層上部 (ユニットAl～A4)

Al(6.7-9.80m):全体として上方細粒化を示す.

上部はおおむねねシルト～粘土からなっており,その

上部ほど細粒となる傾向をもつ.途中に細～極細粒砂

の薄い層をはさむ.泥炭層をはさみ,植物根跡 ･炭質

物も豊富である.最上部に傑層が挟まるが,本来は上

位の別のユニットに含められるものかもしれない.下

部は礁混じりの粗粒砂によって構成されている.層厚

64

は1.5mである.削り込みがいくつかの層準でみられ,

平行葉理も確認される.炭質物や植物根跡,生物擾乱

もみられる.小さな規模の上方細粒化,および上方粗

粒化の両方がみられる.

A2(9.80-12.60m):全体として砂層が卓越する.

砂の単層群が続いたのち,シル ト層へ細粒化する.全

層準にわたって植物根跡 ･炭質物が多くみられる.砂

質部には平行葉理や細かい斜交葉理,生物擾乱がみら

れる.シルト層には藍鉄鉱もみられる.ll.7mの深さ

には10cmの厚さのガラス質火山灰層 (KR21)がみられ

る.砂の単層群はおもに中～極細粒砂からなり,その

間にシルトや襟の層が若干はさまる.各層はおおむね

上方細粒化を示すが,上方粗粒化を示す層もわずかに

ある.

A3(12.60-17.20m):比較的明瞭な境界で上部,

下部に二分される.上部は厚さ2.8m程であり,おもに

粘土層からなる.途中に上方細粒化を示す砂層 (層厚

0.7m程度)をはさむ.粘土層でもゆるやかな上方細粒

化を示し,生物擾乱もみられる.また植物片や炭質物

も多くみられる.砂層にも炭質物や生物擾乱がみられ

る.下部は砂質の単一単層群からなる.層厚は1.8m程

である.細～極細粒砂の卓越する部分と粗粒砂の卓越

する部分とに比較的明瞭に分れる.上方細粒化 ･上方

粗粒化ともに若干みられるが,全体的な傾向はみられ

ない.炭質物,生物擾乱がみられる.

A4(17.20-21.90m):上部 ･中部 ･下部の三つの

部分に分けられる.境界は比較的明瞭である.上部は,

中粒砂から粘土への上方細粒化を示す,ほぼ同じ厚さ

の3つのサイクルからなる.それぞれ全体的に炭質物

がみられ,砂層には細かいラミナが発達する.中部は,

細粒～極細粒砂の単一単層群で,層厚は1.1mである.

下部にはシルト～極細粒砂の薄層が挟まれる.上部と

中部の間には薄い泥炭層がみられる.下部は,中裸～極

粗粒砂層からなり,層厚は1mである.横径は最大2.5

cmほどである.

(2)KR-A届下部 (ユニットA5･A6)

A5(21.90-27.60m):上部 ･中部 ･下部の3つの

部分に分けられる.全層準に植物根跡や炭質物が多く

みられる.深度24.67mにみられる厚さ8cmのガラス質

火山灰がKR39-Eである.上部はシルト層であり,薄

い火山灰層を2枚はさみ,全体的に火山灰質である.

層厚は1.7m.中部との境界は漸移的である.A4との

境界には極細粒砂の薄層群 (厚さ0.3m)がある.中部

は粘土層が主体であり,火山灰層を2枚,泥炭層を数
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枚はさむ.層厚は2.1mであり,下部との境界は比較的

明瞭である.下部はおもに砂層からなり,層厚2.0mで

ある.極細粒砂が主体をなすが,間に厚さ0.3mの中磯

の傑層 (最大径2.0cm,平均径1.0cm)がはきまる.上

方細粒化がみられることもある.

A6(27.60-33.64m):層厚0.5-1.5m程の粘土層,

シル ト層,および砂層が交互に重なる.上方細粒化 ･

上方粗粒化がともに若干みられる.また,生物擾乱も

認められることもある.粘土層には植物根 ･炭質物が

豊富で,泥炭層もはさまれている.また,藍鉄鉱も若

干みられる.砂層は中～極細粒砂と粗粒砂からなる単

一単層群からなり,粗粒部では炭質物がみられる.KR

-B層との境界に近い最下部付近は,薄い細粒砂層や粘

土層をはさんだシル ト層であり,径1.0-4.5cmの棟か

らなる裸層もみられる.

2.KR-B層

深度36.63-71.1m付近までは傑層の卓越 した岩層

である.その下位では,71.10から91.95mまで,91.95

から118.90mまで,118.90から146.30mまで,および,

146.30-192.61mまで,という4つの上方に細粒化す

る中規模の重なりが認められる.ここでは,それらを

KR-Ba～Beと仮称して,合計の5つのシーケンスに

区分して扱う.

(1)Baシーケ ンス 33.63-71.1m (ユ ニットBl

～B5)

Baシーケンスはおもに棟層からなる.わずかに挟ま

れるシル ト･粘土層を境に,Bl～B5の5つのユニッ

トに区分される.

Bl(33.64-40.15m):砂傑層.ボーリング時に細

粒部の大部分と砂襟の一部が未回収となっている.上

部では細裸～smallpebbleが主体 をなし,下部では

largepebbleも含まれてくる.襟種には砂岩が多く,派

岩 ･チャー トの襟もみられる.径 2-3cmの磯から,

大きなものでは4.5-5.0cmの長径をもつものまであ

る.炭質物や植物根跡がみられる.基質はシル ト～極

粗粒砂である.淘汰が悪いが,岩相的特徴なのか,ボー

リング時の乱れなのか,判断できない.

B2:(40.15-45.50m):上方細粒化を示す薄い砂

層と裸層からなる小さな重なりが数回繰 り返す.確認

できるのは4回であるが,欠落部分を考慮に入れると

6-7回程あったと思われる.シル ト層や粘土層が挟

まれる場合もある.棟は細傑～smallpebbleを主体 と

し,1argepebbleも点在し,径 5cm程のものがみられる

こともある.礁種は,砂岩 ･チャー ト･酸性火山岩が

確認されている.基質は中粒砂～極粗粒砂である.砂

岩層では炭質物のラミナがみられる層もある.また,

深度45mには火山灰層がみられる.

B3(45.50-50.6Dm):砂棟層.ボーリング時に細

粒部の大部分と砂襟の一部が未回収 となっている.棟

は細傑～smallpebbleが主体である.おもに亜円～亜

角裸で,径4.0-4.5cmのlargepebble裸も点在し,まれ

に6-8cmの襟がみられる.傑種は,粘板岩 ･砂岩 ･

泥岩が多く,チャー ト･花園岩 ･石英斑岩 ･凝灰岩も

みられる.砂質部は中～粗粒砂である.

B4(50.60-56.00m):上部 と下部に分けられる.

上部は厚さ1.15mで中粒砂層から粘土層へ上方細粒化

を示すユニットとなっている.全層準に炭質物が豊富

であり,ラミナもみられる.粘土層には炭質木片がは

さまれている.下部はおもにシル ト層と極細粒～細粒

砂層からなっている.小さな規模の上方細粒化 ･上方

粗粒化がみられるが,顕著な規則性はみられない.顔

質物が普遍的にみられ,ラミナが確認される砂層もあ

る.52.37m,52.54m,52.70mにそれぞれ団子状･レ

ンズ状の火山灰がみられる.また,55.33mに黄白色火

山灰がみられる.

B5(56.00-71.10m):砂棟層を主体とするが,薄

い粘土層 ･シル ト層 ･極細粒砂層を二ヶ所ではさむ.

部分的にはpebbleが密集 している層準 もある.深度

63.3m～65.8mの部分は礁ばかりであるが,細粒部が

未回収という可能性 もある.疎は細傑～largepebble

からなる.主体をなすのは径0.5-1.5cmの磯である.

襟は亜円～亜角であり,棟種は砂岩 ･泥岩 ･チャー ト

が多く,花尚岩 ･粘板岩もみられる.径 4-5cmの襟

もよくみられ,まれに10cm程の棟 も含 まれる.深度

63.51mではボーリング孔の径を越えるほどの大きさ

の花尚岩礁もみられた.基質はおもにアルコース質の

細～粗粒砂であるが,シル ト～極細粒砂が含まれる場

合もある.深度63.3m～65.8mの区間はpebble棟が主

体で,その基質は細棟である.

(2)Bbシーケ ンス 71.10-91.90m (ユ ニットB6

-B8)

細傑～中傑層を基底に持ち,上方に細粒化する20m

ほどの厚さのシーケンスである.岩相の違いから,B

6-B8の3つのユニットに細分される.

B6(71.10-75.10m):粘土層 ･シル ト層 ･極細粒

砂層からなり,全体的に上方粗粒化を示す.粘土層 ･

シル ト層には極細粒砂が混ざっており,不淘汰である.
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全体的に炭質物が豊富であり,ラミナ ･生物擾乱もみ

られる.72.10m付近と74.60m付近には火山灰層があ

る.

B7(75.10-82.40m):上部と下部に分けられる.

78.00m付近のsmallpebble棟が主体を成す砂傑層の

上位が上部で,この砂傑層から上方へ細粒化して砂質

シル ト層となり,さらに漸移的にシル ト層へと変わる

が,その上位では再び極細粒砂層となる.シルト層に

は細襟が混在する.また,細粒砂～シルト層には雲母

片がよく認められ,砂層には生物擾乱がみられる.一

部には淘汰の良い凝灰質砂岩が挟まれる.

下部は全体的としては上方細粒化の傾向にあるが,

各層ごとには上方細粒化と上方粗粒化が小さな単位で

認められる.シル ト層と砂層を主体とし,しばしば炭

質物がみられる.シル ト層には細棟がまれに散在して

おり,砂層には雲母片が多くみられる.また,深度81.61

mには火山灰層がみられる.

B8(82.40-91.95m):上部 ･中部 ･下部に分けら

れる.上部は層厚2.5mで,主体は細粒砂～細棟層であ

る.標種はチャート･石英 ･長石 ･粘板岩などからな

る.smallpebbleも若干含まれている.淘汰の悪いシル

ト質砂層と泥炭層がはさまれている.中部は層厚4.8

m.おもに砂層とシルト層が主体をなす,小さな上方

細粒化を示す5つの小規模な重なりからなる.下部は,

層厚1.6mの細粒砂～smallpebbleからなる砂棟層で

あり,棟の最大径は3cm程度.円棟で,棟種はおもに砂

岩 ･泥岩 ･チャートである.

(3) Bcシーケンス 91.90-118.80m (ユニットB9

-B12)

下部に細傑～smallpebble層が発達し,上部に泥質

層が多いという,全体として上方細粒化の重なりを示

すが,より小さな規模の2つないし3つの上方細粒化

の重なりから構成されている.岩相からB9～B12の

4つのユニットに細分される.

B9(91.95-100.00m):おもに粘土層からなり,中

部に層厚2.30mの砂層がはさまれる.粘土層には炭質

物が多くみられ,泥炭層も何校かはさまれている.砂

層は小さい単位では上方細粒化や上方粗粒化がみられ

るが,全体としてはいずれの傾向もはっきりしない.

砂層には炭質物やラミナもみられる.深度94.5mには

クリーム色の火山灰質シルトがみられる.

BIO(100.00-109.00m):上部と下部に分かれる.

上部はおもに中粒～細粒砂層によって構成され,粘土

層を伴う小さな単位での上方細粒化や上方粗粒化がみ
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られる.砂層には炭質物やラミナが発達する.下部は

おもに砂傑層からなり,薄い砂層が挟まれる.極粗粒

砂～細裸が主体をなし,中棟の点在や中粒砂の混在も

みられる.襟は亜円～亜角であり,襟種はおもには砂

岩 ･泥岩 ･チャー トである.最大径は4cmほど.砂は

アルコース質で,炭質物や斜交ラミナが多少みられる.

BH (109.00-114.55m):粘土層と砂層からなり,

全体を通した上方細粒化や上方粗粒化といった傾向は

みられない.全層準に炭質物 ･ラミナがみられる.潔

度110.5m (層厚0.75m)と深度112.7m (層厚0.45m)

には,粘土層から細粒砂層にいたる上方粗粒化の重な

りが認められる.また,深度111.85mと深度112.90m

付近には白色火山灰がみられる.

B12(114.55-118.80m):層厚4.2mの砂磯層であ

る.裸は細傑～smallpebbleで,亜角磯が多く,裸種は

砂岩 ･泥岩 ･チャー ト･石英斑岩などである.基質は

アルコース質の中～極粗粒砂である.深度117.00m付

近から下位では,largepebbleが混ざるほど横径が大

きくなり,基質もより粗くなる.最大礁径は上部では

2cm,下部では6cm程度である.

(4) Bdシーケンス 118.80-146.30m (ユニットB

13-B15)

下部に細襟～中傑傑層がよく発達し,上部では粘土

層 ･シルト層が多くなるという,全体として上方細粒

化の重なりを示す.ただし,最上部に中襟の裸層や中

粒砂層が薄く発達している.岩相の違いから,B13-B

15の3ユニットに細分される.

B13(118.80-121.33m):シル ト層(層厚0.65m)･

傑層 (層厚0.17m)･極細粒から中粒砂の薄層などから

なる単層群 (層厚1.5m)が重なっている.上方細粒化

や上方粗粒化 といった傾向はみられない.棟 は径

2.2-4.0cmの砂岩 ･泥岩 ･チャートの亜角棟である.

全体に炭質物は豊富であり,礁層と砂層の間には材化

石がみられ,砂層の下位には薄い泥炭層がある.また,

深度119.30m付近には白色火山灰と黄白色火山灰がレ

ンズ状に入っている.

B14(121.33-132.30m):おもに粘土層と砂層から

なり,両者は漸移的であることが多い.小さな単位で

の上方細粒化や上方粗粒化はみられるが,全体的な傾

向はみられない.粘土層では炭質物 ･植物片が豊富に

みられ,泥炭 ･亜炭をはさんでいるものもある.深度

128.5-129.2mでは藍鉄鉱がみられた.また,深度

124.5m,125.5m,131.00mに火山灰が認められる.

B15(132.30-146.30m):棟から粘土,または細粒
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砂に至る上方細粒化の4つの重なりからなる. 1)層

厚1.9m.基底の砂傑層は粗粒砂～smallpebbleからな

り,襟は亜円～亜角で,傑種は砂岩･泥岩･チャート･

石英 ･貢岩などである.最大横径は6cmほどである.

その上位で砂岩層から粘土層へと細粒化する.砂層の

途中に基底と同じような砂傑層が薄 くはさまる.砂

層 ･粘土層では炭質物 ･植物痕跡 ･木片がみられる.

2)層厚2.6m.基底の砂傑層は粗粒砂～largepebble

からなり,傑種は砂岩 ･泥岩 ･チャート･石英 ･石英

斑岩などである.最大襟径は7cm程度.その上位に中

粒砂層が重なり,細粒砂まで細粒化したところで,上

位の砂棟層に削込まれている.3)層厚4.5m.基底の

砂傑層は層厚2.6mで,細傑～smallpebbleからなり,

礁種は砂岩 ･泥岩 ･チャート･石英 ･花尚岩などから

なる.最大横径は6cm程度である.上方細粒化を示す

厚さ20cm程の砂層をはさむ.砂礁層の上部では粗粒砂

～細粒砂を主体とするようになり,層厚1.6mのシルト

層に漸移する.4)層厚2.8m.粗粒砂～smallpebble

からなり,砂棟層から粗～中粒砂に上方細粒化するユ

ニットが3回重なったのちに,層厚0.5mのシルト層に

漸移する.砂層には植物片がよくみられる.棟種は砂

岩 ･泥岩 ･チャート･石英 ･花尚岩などからなる.慕

大横径は1.5-2.5cmである.

(5)Beシーケンス 146.30-192.61m

Beシーケンスは,砂 ･傑層と粘土 ･シルト層との繰

り返しであり,層準により傑層の優勢な部分と泥質層

の優勢な部分とがみられる.岩相によりB16-B21に

区分される.

B16(146.30-166.00m):基本的に粘土層と砂層の

繰り返しからなる.全体的には上方細粒化や上方粗粒

化といった傾向はみられない.層厚2.5-3.5mの粘土

層が主体となるが,シルト層や極細粒砂層が不規則に

重なった0.5-1.5mの厚さのユニットが頻繁にはさま

れている.粘土層には炭質物 ･植物片などが豊富にみ

られ,砂層にはラミナが発達する.深度152.10m,

153.10m,158.50m,159.20mには藍鉄鉱が確認され

た.深度153.60mにはレンズ状の火山灰が,157.20m

には細粒な赤紫色火山灰 (KR229)がみられる.後者

は高島沖ボーリングで認められたBT61火山灰に同定

されている (吉川 ･井内,1993).

B17(166.00-174.40m):砂層から粘土層へ上方細

粒化を示す層厚0.5-1.3mの重なりが10層認められ

る.上方細粒化を示さない薄い砂層やシルト層がはさ

まる場合もある.それぞれの重なりの基底は中粒砂か

ら極粗粒砂であるが,深度166.70mのものでは細襟が

基底を構成している.深度170.30m付近を境に,上部

に比べて下部の方で,砂層が薄くなっている.粘土層

では炭質物や植物片が多くみられる.

B18(174.40-177.10m):シルト層から細磯層へと

上方粗粒化を示す.粗粒砂～極粗粒砂層が厚さ1.3mと

このユニットの半分近くを占めている.最上部に20cm

ほどの厚さの細傑層が重なる.

B19(177.10-181.40m):下部が層厚2.5mの極粗

粒砂～smallpebbleからなる砂棟層で,全体として上

方細粒化の重なりを示す.基底部はlargepebbleから

粗粒砂へ細粒化する砂傑層である.磯の最大径は3cm

程度で,傑種は砂岩 ･チャート･石英などである.上

部に発達する粘土 ･シルト層には炭質物がみられ,砂

傑層にも植物片がみられる.

B20(181.40-184.43m):粘土層と細粒砂層の繰り

返しからなる.上方細粒化といった傾向はみられない.

最上部に層厚0.4mの細粒砂層があり,その下位(深度

181.80m)に層厚45cmの火山灰層 (KR256)がある.

下部は層厚2.25mの粘土～細粒砂層である.

B21(184.43-192.61m):砂礁層.極粗粒砂～small

pebbleが主体をなす.最大傑径は5cm程度である.襟種

は砂岩 ･チャート･石英で,基質は中～粗粒砂のアル

コース質砂である.薄い粘土層 ･中粒砂層がはさまれ

る.

琵琶湖周辺の現世堆積物の粒度特性

現世堆積物についての粒度分析は,様々な堆積環境

のものについて数多く行なわれてきている.しかしな

がら,粒度特性をもとにして堆積環境や水理条件を明

らかにすることのできる汎用的な規準はまだできてい

ない.そこで今回の烏丸半島深層ボーリング試料の粒

度分析結果を解釈するに当たって,まず地形および堆

積環境の区分が明瞭な現世の堆積物について粒度特性

の解析を行ない,比較の基準とすることを試みた.烏

丸半島の堆積物は,琵琶湖という大きな淡水湖または

その周辺の堆積物であることは確かなので,現在の琵

琶湖底や湖岸,流入河川,三角州などの堆積物を比較

の対象とした.分析方法および指標値の計算方法は後

の粒度分析法の節で述べるものと同じである.

野洲川は,烏丸半島に最も近い河川であり,過去に

は烏丸半島付近において琵琶湖に流入したこともある

と推定されている(池田ほか,1979).その野洲川から,

流路ぞいと河口近くの琵琶湖岸とから,計23ヶ所にお
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第 2図.琵琶湖周辺の湖沼～河川の現世堆積物の粒度特性.

いて試料を採取し,粒度分析をした.但し,現在の野

洲川は大規模な河川整備が為されているため,いずれ

の採取地点も人工的な影響が表れている可能性があ

る.

野洲川と類似性の高い愛知川については,そのデル

タ堆積物および湖岸の堆積物について石油公団の行っ

た調査 (宮田ほか,1989,1990:山村ほか,1990)が

あるので,石油公団石油開発技術センターからその粒

度分析データを提供いただいて,それも比較に使用し

た.

北湖の北部流入する姉川の三角州堆積物について

は,須藤 (1991)および公文ほか (1993)が報告した

データを後述の手順と同じ方法で再計算し,使用した.

そこでは河口域の三角州前面からその沖合いの湖底深

部までの資料が得られている.

以上の粒度データを,中央粒径を横軸に,淘汰度を

縦軸にとり,堆積環境ごとに区別して,第2図に示し

た.その結果に基づいて,それぞれの地形 ･堆積環境

における粒度特性を検討した.

く河川流路〉

この堆積物は,現在の河川の主流路に堆積している
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もので,中央粒径-4.5¢～0.6¢/淘汰度0.8-2.4とい

う広い範囲に分散するが,中央粒径-3.0¢～0.1¢/狗

汰度1.6-2.4の範囲にやや集中している.野洲川と愛

知川では,両者のデータには特に差はなく,大きな粒

径とやや悪い淘汰度が特徴と言える.

く三角州チャネル相堆積物〉

これは,愛知川デルタでのボーリング試料において,

三角州のチャネル相堆積物 とされているものである

(宮田ほか,1990).中央粒径0.0¢～1.8¢/鞠汰度

1.0-1.5の範囲と,中央粒径2.4¢/淘汰度0.8-1.0の

範囲に分布している.

く氾濫原～後背湿地堆積物〉

この資料は,野洲川流域の湿地および河岸堆積物中

の砂質堆積物と泥質堆積物,そして愛知川デルタでの

ボーリング試料において氾濫原相堆積物とされている

ものである(宮田ほか,1990).中央粒径1.5¢～3.6¢/

淘汰度0.7-1.5の範囲の中～細粒砂と;中央粒径5.9¢

～8.1¢/淘汰度2.5-3.3の範囲の粗粒シルトで代表さ

れている.この泥質堆積物のデータは少ないので,実

際の分布はもう少し広い可能性がある.

く湖浜～上部外浜〉

これは,野洲川河口および愛知川河口周辺の前浜と
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上部外浜(宮田ほか,1989),そして愛知川デルタでの

ボーリング試料において前浜および上部外浜相堆積物

とされているものである(宮田ほか,1990).それぞれ,

中央粒径0.8¢～1.9¢/淘汰度0.5-0.75の範囲,中央

粒径2.3¢～2.5¢/淘汰度0.75-0.8の範囲,そして中

央粒径0.2¢～1.3¢/淘汰度1.0-1.5の範囲に分布 し

ている.淘汰の良好な中粒砂がこの環境の一つの典型

である.なお,宮田ほか (1989)のデータの内,愛知

川河口に近い前浜および上部外浜のデータは,河川か

ら影響が強いと思われるので除外した.

く下部外浜 (波浪卓越型)〉

この堆積物は,愛知川デルタでのボーリング試料に

おいて,下部外浜相堆積物 (波浪卓越型)とされてい

るものである(宮田ほか,1990).中央粒径1.3¢～2.6

¢/淘汰度0.75-1.45の範囲と,中央粒径2.64-3.34/

淘汰度0.65-0.75の範囲の淘汰がやや良好な中～細粒

砂で代表されている.

く下部外浜 (静穏型)〉

この堆積物は,愛知川デルタでのボーリング試料に

おいて下部外浜相堆積物 (静穏型)とされているもの

である(宮田ほか,1990).中央粒径1.7¢～2.54/淘汰

度0.7-1.05の範囲に分布しており,比較的淘汰のよい

中粒砂としてまとまっている.

く上部デルタフロント堆積物〉

これは,愛知川デルタでのボーリング試料において

上部デルタフロント相堆積物とされているものである

(宮田ほか,1990).中央粒径1.6¢～3.0¢/淘汰度

0.75-1.25の範囲に集中する.

く下部デルタフロント堆積物〉

この堆積物は,愛知川デルタでのボーリング試料に

おいて下部デルタフロント相堆積物とされているもの

(宮田ほか,1990)と,姉川河口域において,水深20-40

mの範囲で採集されたもので,下部デルタフロント相

堆積物と推定されるもの (須藤,1991)とである.中

央粒径4.0¢～5.3¢/淘汰度2.3-3.4の範囲に分布 し

ており,淘汰の悪い粗粒シルトある.両者のデータに

特に差はない.

くプロデルタ堆積物〉

この堆積物は,愛知川デルタでのボーリング試料に

おいてプロデルタ堆積物とされているもの(宮田ほか,

1990)と,姉川河口域において,水深40-50mから採

取されたもので,プロデルタ堆積物と推定されるもの

である (須藤,1991).中央粒径6.3¢～7.3¢/鞠汰度

2.2-2.6の範囲 (愛知川)と中央粒径6.3¢～7.3¢/淘

汰度2.9-3.1の範囲 (姉川)に集中するが,その他に

も中央粒径4.9¢～5.3¢/淘汰度3.5-3.75の範囲 (愛

知川と姉川)と中央粒径6.3¢～6.4≠/淘汰度3.8-4.1

の範団 (愛知川のみ)にも散在して分布している.淘

汰が非常に悪い中～細粒シル トが基本的な特徴と推定

される.

く沖合堆積物〉

この堆積物は,姉川河口から2km以上はなれた,水

深80m以上の沖合湖底から採取されたもので,中央粒

径8.3¢～9.3¢/淘汰度2.4-2.6の範囲に分布 してい

る (須藤,1991).

以上のように,検討されたそれぞれの堆積物は,か

なりの重なりがあるものの,第2図において固有の分

布領域をもっているものと見ることができる.特に,

河川流路堆積物と後背湿地堆積物の組み合わせのよう

に,ある環境下で組合わさって出現する堆積物の粒度

特性が,環境解析の鍵になるものと期待できる.

粒度分析法

前述の全ユニットから,種々の岩相に対応した分析

試料を採取するように心がけた.結果的には砂質堆積

物の試料が多くなり,硬質堆積物や泥質堆積物の分析

が少なくなったが,計206試料について分析した.

棟および砂の分析は標準節いを用いた節分け法で行

なった.節い分けのための特別な前処理は行わず,読

料をよく風乾した後,50gから100gの試料を0.5¢間

隔で重ねた節いの最上部に入れ,15分間電磁式飾振 ト

ウ機でふるった.泥質な堆積物については,比重計法

による分析を行なった後に,試料を節の上にあけてよ

く水洗し,乾燥させた後に節分け法を行なって,両者

を算術的につないだ.その手順は公文ほか (1993)の

方法と同じである.

分析結果から各種の粒度指標値を算出したが,試料

ごとの分析の限界に応じて,以下のような処理と操作

を行なった.

①95パーセンタイルの値が得られた場合には,Folk

andWard(1957)の式を用いて算出.

②95パーセンタイルの値が不明でも84パーセンタイ

ルが使える場合には,Irman(1952)の式を使用.

③84パーセンタイルの値が不明な場合には,測定で

きた粒度以降を14卓まで均等に配分 して,144で100

パーセンタイルになるものとして,モーメント法で算

出.
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④中央値より粗い側の半分程度しか分析できなかっ

た場合には,中央粒径を中心とする正規分布とみなし

て,Inman(1952)の式を使用.

粒度分析の結果は,中央値を横軸に,淘汰度を縦軸

に取った分散図の上で,琵琶湖周辺の現世堆積物の粒

度特性と比較しながら検討したが,重複をさけるため,

次の古環境の復元の節で堆積相の解析と併せて示す.

堆積舌環境の復元

地層区分ごとの粒度特性を基に,第2図の分散図上

での位置で示される粒度特性と堆積環境の関係と比較

しながら,肉眼による岩相観察と併せて,以下に堆積

古環境の検討を行う.

1.KR-A層

本層の堆積物を中央粒径と淘汰度によって分けると

(第3図),

(1)中央粒径-0.5¢～1.2¢/淘汰度1.4-2.4

(2)中央粒径 2.り ～4.1¢/淘汰度0.6-1,3

(3沖央粒径 3.9¢～7.8¢/淘汰度2.7-3.4

の3つのグループに集中する.また,

(4)中央粒径 1,1¢～1.24/淘汰度1.3-1.4

(5)中央粒径 1.0¢～1.7¢/淘汰度0.6-0.9

にも集中の良い小さなグループが認められる.

これを第 2図と対応づけると,(1)は河川流路,(2)は

三角州チャネル相 ･氾濫原～後背湿地の砂層 ･上部デ

ルタフロント･前浜～上部外浜 ･下部外浜,(3)は下部

デルタフロントへプロデルタ･氾濫原～後背湿地の泥

層,(4)は三角州チャネル相 ･前浜～上部外浜,(5)は前

浜～上部外浜,に対応する.

シル ト～粘土層に関しては,中央値が粗いという粒

度からみても沖合いの深い湖底の堆積物には対応しな

い.

一方,シルト～粘土層には植物根跡 ･炭質物が多量

に確認され,泥炭を挟んでいる層もある.根を張る植

生があったことは,数m以浅の水深を意味している.

砂層に関しても,植物根跡が普遍的に存在することか

ら,浅い水域,または,陸上が示唆される.上方細粒

化を示すことからみると,放棄された流路の堆積物で

ある可能性が高い.少数ながら,前浜～上部外浜に対

応する粒度の砂層が見られるが,一時的に浅い湖岸の

環境があった可能性もある.

KR-A層上部 (Al～A4)には上方に細粒化する地

層の重なりがみられ,それは蛇行河川の堆積相に似た
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第 3図.KR-A層の中央粒径一淘汰度図.
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第 4図.KR-B層Baシーケンスの中央粒径一淘汰度図.

phl

ものである.典型的な蛇行河川 とされているもの

(WalkerandCant,1984)よりは粗粒な砂磯の割合

が高い.粒度分析の結果からみても主流路と見られる

堆積物があり,砕屑物の運搬能力が高い河川の影響下

にあったと考えられる.典型的な蛇行河川であったと

はいえないが,それに近い状況の河川系が発達し,沖

積平野を形成していたものと推定される.一時的には

広がりのある湖沼であった可能性もある.

一方,KR-A層下部 (A5･A6)は,上方粗粒化を

示すいくつかのサイクルと0.5-2.0m程度の粘土層か

らなる.襟層の発達がないことから主流路の直接の影

響をそれほど強くは受けていないと考えられる.上方

粗粒化の重なりは,氾濫原における破堤堆積物である

可能性を示す.また,粒度特性からみて,淘汰が比較

的良好で,湖の湖岸域のものである可能性を示す試料

が砂試料の3分の1ほどある.特に,A5ユニットの上

部にみられる砂層は,シルト層から砂層をへて上位の

砂裸層に至る上方粗粒化のサイクルをもち,炭質物 ･

植物痕跡 ･生物擾乱がほとんどみられないことから,

急速な堆積が行われたと考えられ,粒度的な特徴を加
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第 5図.KB-B層Bb～Beシーケンスにみられる2種頬の岩相の例.

A:傑～粗粒砂層の優勢な岩相 (B15ユニットの上部), B:泥質層の多い岩相 (B16ユニットの中部).

味すると,ある程度の広がりをもつ湖の沿岸域であっ

た可能性が高い.粘土層は植物痕跡 ･炭質物が豊富で

あり,泥炭層を頻繁に挟むことからラグーンもしくは

河川の後背湿地 ･氾濫原であると考えられる.本層下

部は河川の主流路の影響の小さい沖積平野にあたり,

氾濫原の発達した環境と推定される.また,湖であっ

た時期もあり,湖岸にはラグーンが発達していたこと

もあると考えられる.

2.KR-B層

(1)Baシーケンス層

Baシーケンスの堆積物は,中央粒径と淘汰度で分類

すると (第4図),

(1)中央粒径-4.0--2.24/淘汰度1.4-2.2

(2)中央粒径 1.7-4.4¢/淘汰度0,7-1.6

に集中が見られる.(1)のグループは,硬質堆積物で,

河川流路に相当するものと考えられる.実際には傑質

堆積物がもっとも多いのであるが,試料採取の偏りで,

その分析値は少なくなっている.(2)のグループは,氾

濫原の砂質堆積物 ･上部デルタフロント･下部外浜の

砂質堆積物に対応する.これらのほかに,淘汰度の著

しく悪い細粒砂とシルト質粘土とが1試料ずつ認めら

れる.前者は氾濫原から下部デルタフロントに近い領

域に,後者はプロデルタと湖沖合いの堆積物の中間の

領域に位置している.

本層はほとんど砂礁層からなる堆積物であり,その

地層の重なりの様式は,網状河川の堆積物,または,

扇状地の中 ･下部の堆積物に類似する.裸質堆積物の

多きと泥質堆積物の少なさからみると,扇状地の中 ･

下部で,網状河川型の堆積作用で形成された堆積物と

考えられる.しかしながら,泥質堆積物が細粒で,潔

い水域を示唆することと矛盾する.

(2) Bb～Beシーケンス層

Bb～Beの4つのシーケンスは,いずれも中規模の

上方細粒化を示し,類似した岩相の組み合わせと重な

りが認められる.それゆえ,一括して検討する.これ

らのシーケンスには大きくわけて2つの岩相が見られ

る.1つは凍層を伴うの粗粒砂層が優勢な岩相で,B
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8,BIO,B12,B15,B19,B21などが代表的なも

のである.その典型的な岩相を第5図Aに示した.ち

う一つは,泥質層の割合が比較的多く,中～細粒砂層

を伴い,傑層がまれな岩相で,B7,B9,Bll,B14,

B16,B17,B20などがこれにあたる.このタイプの

典型的な岩相を第5図Bに示した.

中央粒径と淘汰度にもとづく分散図 (第6,7図)で

は,

(1)中央粒径-3.0--0.5¢/淘汰度1.5-2.9

(2)中央粒径 1.0- 4.2¢/淘汰度0.5-1.7

(3)中央粒径 4.0- 8.0¢/淘汰度2.2-3.5

に集中がみられる.第2図との対応関係を見ると,(1)

グループは河川流路にほぼ対応し,(2)グループは三角

州チャネルか,氾濫原～後背湿地の砂層に対応する.

(3)グループは,下部デルタフロントか,後背湿地の泥

層にあたるものと考えられる.

砂礁層の優勢な岩相は,網状河川に特徴的とされる

上方細粒化の重なり (WalkerandCant,1984)によ

く似ている.その砂疎層が(1)のグループに対応してお

り,それを河川流路とみることは,岩相から考えても

適当である.砂礁層の間に挟まる薄い砂層や泥質層が

(2)および(3)のグループの一部に対応し,それらには炭

質物や植物遺体が多くみられることからみても,小規

模な氾濫原の破堤堆積物および後背湿地の堆積物と考

えられる.

一方,泥質層の多い岩相では,上方細粒化または上

方粗粒化の重なりが顕著には見られず,泥炭層などの

炭質な堆積物の発達がよい.粒度上でも(1)のグループ

に属する堆積物はほとんど見られず,大部分が(2)およ

び(3)のグループである.中～極細粒砂を主体とする砂

層は,三角州チャネルの堆積物,もしくは,氾濫原の

破堤堆積物であり,シルトを主体とする泥質堆積物は,

デルタフロントの前面の堆積物か,氾濫原の後背湿地

における堆積物と考えられる.湖岸の堆積物に対応す

る,中央粒径0.8-2.0卓,淘汰度0.4-0.8卓の砂層はほ

とんど見られないことは注目される.

以上のような点からみて,Bb～Beシーケンス中の

砂棟層が優勢な岩相は扇状地の中 ･下流部から沖積平

野の上部付近の網状河川の堆積物であり,主流路の影

響が大きい堆積場で形成されたものと考えられる.ま

た,泥質堆積物の優勢な岩相は,烏丸半島付近が沖積

平野の下部からデルタのような環境になった時期に形

成されたものと考えられる.ただし,河川が蛇行河川

型に変化していて,流れの主軸が烏丸半島付近から大
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第 7図.KR-B層Beシーケンスの中央値一淘汰度図.

きく離れて,烏丸半島付近には,支流にあたる小規模

な流路しかなかった状態という可能性もある.いずれ

にしても,粗粒砕屑物の供給が大きくて,網状河川が

発達し,扇状地が烏丸半島付近まで張り出した時代と,

扇状地が大きく後退して沖積平野の下流部から浅い湖

沼という時代 (または,蛇行河川となった時代)とが

何度も繰り返していたということがわかる.

堆積環境の時代的変遷

烏丸半島の深層ボーリング試料のKR-A層では,潔

皮ll.74mに鬼界-アカホヤ火山灰 (KR21),深度

24.67mにAT火山灰 (KR39-E)が確認されている.

鬼界一アカホヤ火山灰の年代は6,300年前である (町

田･新井,1978).AT火山灰の年代は,様々な議論の

あるところであるが,最近24,300年前･tいう14C年代

が出され,暦年ではそれよりも2,3千年古いだろう

と指摘されている(村山ほか,1993).一方,タンデト

ロン質量分析計によって測定されたKR-A層の植物

遺体や木片の14C年代は,深度の増加とともに古い年

代を示し,測定された最深の試料 (深度32.19m)で
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28,730年前 という年代値が報告されている (中村,

1994).これらの年代値は指標火山灰の年代とも矛盾せ

ず,信頼性の高いものと考えられる.それ故,深度33.85

mにあるKR-A層基底の年代は約 3万年前 と考えて

よいであろう.

KR-B層の深度157.56mに兄いだされたKR229火

山灰は,淡桃色～淡赤色の細粒～粗粒ガラス質火山灰

で,約40cmの厚さを持ち,琵琶湖高島沖ボーリングで

兄いだされたBT61火山灰に対比されている (吉川,

1994;烏丸地区深層ボーリング調査団,1995).BT61

は堆積速度や酸素同位体層序との対比から,27万年前

という年代が出されている(吉川･井内,1993).また,

BT61が26.6万年前というK-Ar年代値が報告されて

いる阿蘇 1火砕流に対比される可能性も指摘されてい

る (吉川 ･井内,1993).

BT61の年代を27万年前と仮定し,前述のようにKB

-A層下底の年代を3万年前とすると,その間の平均堆

横速度は0.515mm/年となる.その堆横速度を基準とし

て計算すると,KR-B層の下底の年代は約34万年前と

なる.ちなみに,同じ堆横速度で見積もると,Ba,Bb,

Bc,Bdの各シーケンスの下底の年代は,それぞれ10万

年前,14万年前,18万年前,25万年前となる.

ところで,烏丸半島の対岸にあたる堅田丘陵には古

琵琶湖層群堅田累層が分布し,その最上部には層厚90

m以上の砂横を主体とする地層があり,龍華砂傑層と

呼ばれている(林,1974).龍華砂襟層は佐川粘土層の

上に重なり,湖側に発達する山下互層と指交関係にあ

るとされている.この龍華砂棟層の最下部に兄いださ

れている上仰木 Ⅰ火山灰は,烏丸深層ボーリングの

KR296火山灰 (深度220.07m)に対比されている (烏

丸地区深層ボーリング調査団,1995).前述の堆積速度

から計算すると,KR296は約39万年前となるので,龍

華砂棟層は約40万年ほどか,そのもう少し前から堆積

を始めたと考えられる.

烏丸ボーリング資料においても,KR296火山灰より

も下の層準から棟層が発達し始めている.このような

ことから考えると,40万年ほど前から南湖周辺では山

地の隆起や盆地の沈降が盛んになり,間欠的に砂棟が

多量に供給されるようになって,KR-B層の砂棟を主

体とするユニットが形成されたものであろう.その堆

積環境は,扇状地とそれに結びついた網状河川で,戻

状地は周期的に前進と後退を繰 り返していたと考えら

れる.後退した時期には南湖周辺には蛇行河川の流れ

る低平な沖積平野や浅い湖が発達 していたのであろ

う.約10万年ほど前からBaシーケンスの堆積が始ま

り,凍層が非常によく発達するようになるが,広域的

な気象条件の変化などが原因なのかもしれない.その

時期は,いわゆる低位段丘の時代に対応している.そ

の後,3万年ほど前に静穏化し,蛇行河川に近い河川

のつくる沖積平野の状態が続き,KR-A層が形成され

た.

北湖で行われた深層ボーリングでは,湖底表層から

200m以上の厚さで粘土層 (琵琶湖粘土層)がつづいて

おり,過去40万年ほどにわたって深い湖の状態がづい

ていたと推定されている (横山,1986;竹村 ･横山,

1989).前述のように,南湖は沖積扇状地～浅い湖の状

態を続けてきており,北湖とは対照的な歴史をもつこ

とが明らかになった.南湖域にこのような状態が生じ

た原因の一つは,南湖域の沈降速度と埋横速度がほぼ

釣り合う状態であったことにあると考えられる.
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琵琶湖東岸,烏丸地区深層ボーリングコアの火山灰層序

吉川 周作*

TephrostratigraphyoftheKarasumadeepdrillingcoresamples,
eastcoastofLakeBiwa,centralJapan

ShusakuYoshikawa

Abstract

TheKarasumadeepdrillingwascarriedoutin19920ntheeastcoastofLakeBiwaatKusatsuCity.The

coresamplesareabout920metersintotallengthandcomposedmainlyofgravel,sandandmudsediments,

ranginginagefromearlyPleistocenetoHolocene.Thesedimentsintercalateabout19volcanicashlayers,

namelytheKR21,KR39A,KR39B,KR39C,KR39D,KR39E,KR229,KR335,KR454,KR563,KR864,KR870,

KR939,KR951A,KR951B,KR958,KR980andKR990indescendingorder.

Thepurposeofthispaperistoclarifythelithologicandpetrographicpropertiesofthevolcanicashlayers.

Furthermore,basedontheinvestigationandthestratigraphicposition,theauthorhavecorrelatedtheKR21,

KR39D,KR39E,KR229,KR296,KR454,KR563andKR980volcanicashlayerswiththeYokooji,Kitoragawa,

Heianjingu,BT61,KamiogiI,KuriharaIII,KisenandGokenjayavolcanicashlayersinandaroundLakeBiwa,

respectively.

まえがき

1992年に滋賀県草津市の琵琶湖東岸烏丸半島におい

て,学術研究用の烏丸地区深層ボーリングが掘削され

た (第 1図).本ボーリングは深度約920mまで掘削さ

れ,主として完新統～中部更新統の沖積層 ･段丘相当

層,中部更新～鮮新統の古琵琶湖層群を貫いて,深度

904.0mで基盤の丹波層群に達した.沖積層･段丘相当

層 ･古琵琶湖層群のコアサンプル中から,19層の火山

灰層が兄いだされた.

火山灰層は短時間の時間面を示し,しかも広域に分

布することから,琵琶湖周辺に発達する第三系～第四

系の詳細な層序は火山灰層序学的研究によって組み立

てられてきた.陸上部に露出する鮮新～更新銃の古琵

琶湖層群,中部更新統～完新銃の段丘相当層や沖積層

については,すでに,その火山灰層の岩相 ･岩石記載

的性質が詳しく記載され,詳細な火山灰層序が明らか

にされている(林,1974;古琵琶湖団体研究グループ,

1977,1981,1992:Yoshikawa,1984;吉 川 ほか,

1986).また,最近相次いで掘削されたボーリングに

よって発見された多くの火山灰層も記載され,琵琶湖

及びその周辺地域の地下に伏在する第四系の火山灰層

序が報告されている (横山,1973;Takemuraeta1.,

1977;吉川 ･井内,1991,1993;山崎ほか,1994).

本論文では,烏丸地区深層ボーリングで発見された

各火山灰層の岩相や岩石記載的性質を系統的に詳しく

記載する.そして,これらのデータに基づいて,詳細

な層序学的資料が得られている周辺地域の火山灰層と

の対比を検討し,烏丸地区深層ボーリングコアの層序

的位置 ･年代を考察する.

本研究を進めるにあたり,京都大学亀井節夫名誉教

授,広島大学学校教育学部山崎博史助教授,琵琶湖博

物館の高橋啓一氏をはじめ,烏丸地区深層ボーリング

調査団の皆様には貴重な御助言 ･御援助をいただい

た.記して深謝する.この研究の一部は,滋賀県 (仮

称)琵琶湖博物館開設準備室研究 ･調査委託費93-05

*大阪市立大学理学部地球学教室
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第 1図.烏丸ボーリング地点図及び地質概略図(Kawabe,

1989).
A:烏丸ボーリング B:アクティバボーリング

C:野洲川1000mボーリング D:琵琶湖1400m
ボーリング E:琵琶湖高島ボーリング

による.

烏丸地区深層ボーリングの地質層序概説

琵琶湖南湖東岸の滋賀県草津市下物町烏丸地区で,

深度約920mまで掘削された烏丸地区深層ボーリング

は,上から順に,埋土 (深度0-6.7m),主に砂 ･泥

層からなるKR-A層(6.7-33.85),傑層主体で棟･砂･

泥層からなるKR-B層 (33.85-192.61m),砂 ･泥 ･

傑層からなるKR-C層 (192.61-789.05m),砂･泥互

層からなるKR-D層 (789.05-851.12m),砂･傑層主

体のKR-E層 (851.12-880.18m),角傑層からなる

KR-F層 (880.18-904.0m),頁岩及び砂岩からなる
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第2図.鳥丸ボーリングの柱状図(林ほか,1999に基づく).

基盤岩類 (904.0-920.15m)に区分される (第2図).

なお,KR-A～B層には沖積層･段丘相当層が含まれ,

KR-C.-F層は古琵琶湖層群,深度904.0m以深の基

盤は丹波層群に相当すると推定されている (林ほか,

1999).

本コア中には19層の火山灰層が発見された.それら

は深度11.74m,24.llm,24.26m,24.57m,24.61m,

24.75m,157.56m,220.07m,259.43m,374.02m,

481.86m,758.19m,763.38m,825.58m,836.54m,

836.97m,844.80m,863.93m,874.45mに挟まれて

いる.これらの火山灰層を上位より順に,KR21,KR39

A,KR39B,KR39C,KR39D,KR39E,KR229,KR296,
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第 1表.烏丸ボーリング火山灰の岩石記載的性質.

Mineralcomposition
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(%)
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(mode) (%)
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Mineralcomposition Gl:GlassFl:Feldspar Qz:QuartzHm:Heavyminerals
Shapeofglass(afterYoshikawa.1976) H:H-typeshards C:C-typeshards
Heavymineralcomposition Bi:Biotite An:Amphibole Op:Orthopyroxene

Ap:Apatite Oq:Opaqueminerals

KR335,KR454,KR563,KR864,KR870,KR939,

KR951A,KR951B,KR958,KR980,KR990火山灰層

と呼ぶことにする.

火山灰の記載 ･分析方法

各火山灰層の岩相 ･岩石記載的性質の記載 ･分析方

法は以下の通りである.

火山灰層の岩相は,肉眼観察によって層厚 ･色調 ･

粒度 ･内部堆積構造 ･構成物の種類などを記載する.

なお,火山灰の粒度に関しては,粗粒とは中粒～粗粒

砂程度,中粒とは細粒～極細粒砂程度,細粒とはシル

ト程度,極細粒とは粘土程度の粒子から主に構成され

ているものについて,各々用いる.

岩石記載的性質は,吉川(1976),Yoshikawa(1984)

の火山灰の記載と同様,火山灰試料を水洗 ･節別し,

50oC以下で乾燥させた後,必要に応じてプロモホルム

で比重選鉱した.この処理後の1/4-1/16mの粒度

について記載する.記載項目は,鉱物組成 (火山ガラ

ス,長石,石英,重鉱物の個数比),重鉱物組成(黒雲

母,角閃石,斜方輝石,単斜輝石,ジルコン,燐灰石,

+†Abundant+common*1%>
T:T-typeshards
Cp:Clinopyroxene Zr:Zircon

不透明鉱物の個数比),火山ガラスの色･形状･屈折率,

各種鉱物の特徴などである.なお,火山ガラスの形状

は吉川 (1976)に基づいて,房平型 (Ha型+Hb型),

中間型 (Ca型+Cb型),多孔質型 (Ta型+Tb型),そ

の他に区分し,各個数比を求めた.火山ガラスの屈折

率 (n)の測定は,Yoshikawa(1984)による位相差

偏光顕微鏡下で標準ガラスを用いた分散法によった.

測定誤差は±0.001以下と見積られている.

火山灰層の岩相及び岩石記載的性質

烏丸地区深層ボーリングコアの観察によって兄いだ

された19層の火山灰層の岩相 ･岩石記載的性質を上位

より順に述べる (第1表,図版 Ⅰ～Ⅴ).

KR21火山灰層 :本層は中～粗粒砂層に挟まれる厚

さ16cmのガラス質火山灰で,その最下部 1cmは黄樟

～淡桃色 ･中～粗粒の火山灰,下部4cmは淡桃色 ･中

粒の火山灰,中部6cmは淡桃色 ･細粒で平行薬理の発

達する火山灰,上部5cmは淡桃色 ･中粒で斜交葉理の

発達する火山灰である.

本火山灰は,主に火山ガラスと微量の長石からなる.
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火山ガラスは主に薄手の無色～やや褐色透明,南平

～中間型で,n-1.508-1.515である.重鉱物は斜方輝

石 ･単斜輝石 ･不透明鉱物,少量の燐灰石,微量の角

閃石からなる.斜方輝石は主に破片状～半白形である.

単斜輝石は破片状である.

KR39A火山灰層 :厚さ0.1-0.2cm,白色･中粒のや
やゴマシオ状の火山灰で,泥層にレンズ状に挟まれる.

本火山灰は,主に長石 ･重鉱物 ･火山ガラスと少量

の石英,微量の岩片からなる.火山ガラスは主に白色

の多孔質～中間型で,n-1.50ト1.504である.重鉱物

は緑色角閃石･斜方輝石,少量の不透明鉱物･黒雲母,

微量の燐灰石からなる.角閃石 ･斜方輝石は半白形 ･

柱状である.

KR39B火山灰層 :厚さ1cm,黄白色･中～粗粒,や

やゴマシオ状で細粒軽石を含む火山灰である.泥層に

レンズ状に挟まれている.

本火山灰は,主に長石 ･火山ガラス･重鉱物と少量

の岩片 ･石英からなる.火山ガラスは主に白色の多孔

質～中間型で,n-1.501-1.504である.重鉱物は角閃

石 ･斜方輝石 ･黒雲母 ･不透明鉱物,少量の燐灰石か

らなる.角閃石の色調は緑色主体でごく微量赤褐色の

ものが含まれ,形状は自形柱状～半白形である.斜方

輝石は半白形柱状のものを主体とする.

KR39C火山灰層 :厚さ0.2-0.5cm,黄白色･中～細

粒のガラス質火山灰で,泥層にレンズ状に挟まれる.

本火山灰は,火山ガラスと少量の長石 ･岩片からな

る.火山ガラスは主に厚手の無色透明 ･房平～中間型

で,∩-1.499-1.502(1.500-1.501)である.重鉱物

は緑褐色角閃石 ･斜方輝石 ･不透明鉱物,微量の単斜

輝石 ･黒雲母 ･燐灰石からなる.

KR39D火山灰層 :厚さ0.7cm,黄白色･粗粒,ゴマシ

オ状の火山灰で,泥層にレンズ状に挟まれている.

本火山灰は,主に長石 ･火山ガラス･重鉱物と少量

の岩片 ･石英からなる.火山ガラスは主に白色の多孔

質～中間型で,n-1.502-1.506である.重鉱物は角閃

石 ･斜方輝石 ･黒雲母,少量の不透明鉱物 ･燐灰石,

微量のジルコンからなる.角閃石の色調は緑色主体で

微量赤褐色のものが含まれ,形状は自形柱状～半白形

である.斜方輝石は半日形柱状のものを主体とする.

KR39E火山灰層 :厚さ7cm,黄樟～黄白色･中～粗

粒のガラス質火山灰で,有機質泥層に挟まれる.

本火山灰は,火山ガラスと少量の長石,微量の石英･

重鉱物からなる.火山ガラスは主に厚手の無色透明 ･

扇平～中間型で,∩-1.498-1.501(1.500)である.
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重鉱物は斜方輝石 ･不透明鉱物 ･角閃石 ･斜方輝石,

微量の燐灰石からなる.斜方輝石は破片～半白形,角

閃石は緑褐色 ･破片～半白形のものが多い.

KR229火山灰層 :厚さ約40cm,淡桃～淡赤色 ･細

～粗粒のガラス質火山灰で,火山灰直下は細粒砂,直

上は泥である.本火山灰の下部5cmは粗粒から中粒へ

正級化し,上部では中～細粒になる.

本火山灰は,火山ガラスと微量の長石,ごく微量の

岩片 ･重鉱物からなる.火山ガラスは主に薄手の無色

～褐色透明･扇平～中間型で,n-1.519-1.522である.

重鉱物は斜方輝石 ･不透明鉱物 ･単斜輝石,少量の燐

灰石 ･角閃石からなる.斜方輝石は破片～半白形,角

閃石は緑褐色 ･破片～半白形のものが多い.

KR296火山灰層 :厚さ5cm,淡桃色 ･中～細粒のガ

ラス質火山灰で,泥層に挟まれる.

本火山灰は,火山ガラスと少量の長石,ごく微量の

石英 ･重鉱物からなる.火山ガラスは主に無色透明 ･

扇平～中間型で,n-1.503-1.506である.重鉱物は斜

方輝石 ･不透明鉱物 ･角閃石,少量の単斜輝石 ･燐灰

石 ･黒雲母からなる.斜方輝石は破片～半白形,角閃

石は緑褐色 ･破片～半白形のものが多い.

KR335火山灰層 :厚さ9cm,淡桃～灰白色のガラス

質火山灰で,下部5cmは中粒,上部4cmは細粒の火山

灰からなる.本層は泥層に挟まれる.

本火山灰は,火山ガラスと少量の長石 ･岩片,微量

の重鉱物･石英からなる.火山ガラスは主に無色透明･

中間～扇平型で,n-1.498-1.505(1.502-1.505)で

ある.重鉱物は角閃石･斜方輝石,少量の不透明鉱物･

黒雲母,ごく微量の燐灰石からなる.角閃石は緑色 ･

破片～半白形柱状,斜方輝石は破片～半日形のものが

多い.

KR454火山灰層 :厚さ18cm,黄白色のガラス質火山

灰で,下部3cmは中粒,中部10cmは中～細粒,上部5

cmはごく細粒で平行葉理の発達する火山灰からなる.

本層は泥層に挟まれている.

本火山灰は,火山ガラスと少量の長石･岩片･石英,

ごく微量の重鉱物からなる.火山ガラスは主に厚手の

無色透明～白色 ･中間～房平型で,∩-1.499-1.503

(1.500-1.502)である.重鉱物は斜方輝石･不透明鉱

物 ･角閃石,少量の単斜輝石 ･ジルコン,ごく微量の

黒雲母からなる.角閃石は緑褐色･破片～半白形柱状,

斜方輝石は破片～半白形のものが多い.

KR563火山灰層 :厚さ12cm以上 (上限不明)のガラ

ス質火山灰で,下部1cmは細粒 ･淡桃色,上部11cmは
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中～細粒 ･赤紫色の火山灰からなる.本層は砂層に挟

まれている.

本火山灰は,火山ガラスと少量の長石 ･岩片,微量

の重鉱物からなる.火山ガラスは主に薄手の無色～褐

色透明･中間～南平型で,n-1.511-1.515である.重

鉱物は単斜輝石 ･斜方輝石 ･不透明鉱物,少量の角閃

石,微量の燐灰石からなる.角閃石は緑褐色･破片状,

斜方輝石は破片状のものが多い.

KR864火山灰層 :厚さ34cm,白～緑灰色 ･細～極細

粒の火山灰で,下部6cmは細～中粒 ･白色,中部7cm

は極細 ･緑灰色で薬理が発達する,上部7cmは細～極

細 ･緑灰色,最上部14cmは極最粒 ･緑灰色火山灰から

なる.本層は泥層に挟まれる.

本火山灰は,火山ガラスと少量の長石,微量の岩片･

石英･重鉱物からなり,火山ガラスは白色～無色透明･

中間～多孔質型で,n-1.505-1.512(1.509-1.511)

である.重鉱物は破片状の斜方輝石,少量の不透明鉱

物,微量の単斜輝石 ･角閃石からなる.

KR870火山灰層 :厚さ55cm,灰～暗灰色 ･細～極細

粒の火山灰で,最下部 1cmは中～細粒 ･灰色火山灰か

らなる.極細粒砂～シルト層に挟まれる.

本火山灰は,火山ガラスと少量の長石 ･重鉱物,微

量の岩片からなり,火山ガラスは白色 ･中間～多孔質

型である.重鉱物は半白形短柱状の緑褐色角閃石,微

量の不透明鉱物,斜方輝石からなる.

KR939火山灰層 :厚さ2cm,暗灰色 ･細粒の泥質火

山灰で,粘土層に挟まれる.

本火山灰は,長石･岩片･石英 (高温型石英を含む),

重鉱物からなり,火山ガラスは含まない.重鉱物は半

白形柱状の緑色角閃石,少量の不透明鉱物,ごく微量

の燐灰石からなる.

KR951A火山灰層 :厚さ3cm,暗灰～暗緑色･極細粒

の泥質火山灰で,粘土層に挟まれる.

本火山灰は,長石 ･岩片と微量の火山ガラス･重鉱

物からなる.重鉱物は角閃石 ･斜方輝石 ･不透明鉱物

などからなる.

KR951B火山灰層 :厚さ10cm,暗灰～暗緑色の泥質

火山灰で,下部5cmは細～中粒,上部5cmは極細粒の

平行薬理の発達する火山灰からなる.本層は粘土層に

挟まれる.

本火山灰は,岩片と少量の長石からなる.

KR958火山灰層 :厚さ28cm,暗灰～暗緑色の泥質火

山灰で,最下部3cmは細粒,下部5cmは極細粒,中部

14cmは細粒,上部6cmは極細粒の火山灰からなる.本

層は粘土層に挟まれる.

本火山灰は,多孔質～中間型火山ガラス,少量の長

石 ･岩片からなる.

KR980火山灰層 :厚さ430cm,灰白～白色のガラス

質火山灰で,泥層に挟まれている.本層は下位より順

に,最下部12cmは中粒から中～細粒へ正級化する灰白

～白色火山灰,下部8cmは細～中粒で平行薬理の発達

する白色火山灰,中部20cmは中粒から中～細粒へ正級

化し,その最下部に重鉱物が散在する灰白色火山灰,

上部390cmは細～中粒 ･白～灰白色の火山灰からなる.

最下部の火山灰は,主に火山ガラスと少量の長石,

極微量の岩片からなる.火山ガラスは主に無色透明

～白色 ･中間～扇平型で,n-1.499-1.502(1.500-

1.502)である.重鉱物は不透明鉱物･破片状の斜方輝

石,少量の破片状の緑褐色角閃石･黒雲母･ジルコン･

単斜輝石からなる.一方,中部の火山灰は,火山ガラ

スと少量の長石,微量の岩片 ･重鉱物からなる.火山

ガラスは主に無色透明～白色 ･中間～房平型で,n-

1.499-1.502である.重鉱物は破片状の緑褐色角閃石･

不透明鉱物,少量のジルコン･燐灰石 ･黒雲母,微量

の破片状の斜方輝石からなる.

KR990火山灰層 :厚さ4cm,灰白色 ･細粒,平行葉

理の発達する火山灰で,粘土層に挟まれている.

本火山灰は,長石 ･岩片と微量の火山ガラスからな

る.

烏丸ボーリング火山灰層の対比

今回,烏丸ボーリングのコア中より兄いだされた17

の火山灰層の岩相 ･岩石記載的性質を明らかにした.

これらの結果を基に,湖西の堅田丘陵や湖南～湖東の

丘陵地域に分布する古琵琶湖層群の火山灰層,さらに

琵琶湖およびその周辺で掘削された琵琶湖高島沖ボー

リング,野洲川河口の1000mボーリング,湖西のアク

ティバボーリングによって発見されている火山灰層と

の対比を検討する.以下,上位の火山灰層より順に述

べる (第 2表).

1.KR21,BT3,横大路火山灰層

烏丸ボーリングの最も浅層部の深度11.74mに挟ま

れるKR21火山灰層は,特徴的なガラス質火山灰で,高

島沖ボーリングの深度2.23mに存在するBT3火山灰

層 (吉川･井内,1992),近畿地方の沖積層に広く追跡

できる横大路火山灰層 (吉川ほか,1986)と酷似する.

これら火山灰の鉱物組成(ガラス主体),ガラスの性質
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第2表.対比可能な各火山灰層の岩石記載的性質.

BT,db.,番号はそれぞれ琵琶湖高島ボーリング火山灰名,野洲川1000mボーリング火山灰名,凡例は第1表と同じ.

Volcanic Mineralcomposition Glass
ash Gl.Rf.Fl.Qz.Hm. Shape

(%) H.C.T.0.(%)
RefractiveIndex

(mode)

Heavymineralcomposition
Bi.Am.Op.Cp.Zr.Ap.Oq.

(%)

KR21 99 * 1 0 0 +† + 1.508-1.515 * 1 38 27 0 7 27

BT3 99 * 1 0 * 71 24 5 1.508-1.515(1.510-1.513) 0 * 37 24 0 4 35

YokooJi 95 4 0 1 75 23 2 1.509-1.515(1.511-1.512) 1 17 37 21 1 5 17

KR39D 34 6 40 5 15 + †+ 1.502-1.506 12 54 22 0 1 2 9

BT9 20 33 38 1 8 0 24 67 9 1.502-1.506(1.503-1.505) 6 59 27 0 0 0 8

Kitoragawa 40 7 35 2 16 18 30 42 12 1.500-1.504(1.502-1.504) 2 66 20 0 0 2 10

KR39E 97 03 * * +† + 1.498-1.501(1.500)
BT10 95 02 * * 63 34 3 1.498-1.501(1.499-1.500)
Heianjingu 98 2 0 * 74 22 3 1 1.498-1.501(1.500)
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(薄手の無色～淡褐色透明,扇平型,n-1.508-1.515),

重鉱物組成 (斜方輝石 ･単斜輝石主体)などの岩石記

載的性質が良く一致している.これらの諸特徴及び層

序的関係から,各火山灰層は対比できる.

吉川･井内 (1992)は,すでにBT3火山灰層･横大

路火山灰層を,6.3kaに降灰した広域火山灰のアカホ

ヤ火山灰層(町田･新井,1978)に対比している.KR21

火山灰層もアカホヤ火山灰層に対比できる.

2.KR39D,BTg,鬼虎川火山灰層

深度24.42mに存在するKR39D火山｣灰層は,層序的

位置関係や岩相 ･岩石記載的性質などの諸性質が類似

することから,高島沖ボーリングの深度8.34mのBT

9火山灰層 (吉川･井内,1992),近畿地方各地の低位

80

段丘相当層から発見される鬼虎川火山灰層(吉川ほか,

1986)に対比できる.これら火山灰層は,やや結晶質

の薄層 (1cm前後)の火山灰で,鉱物組成 (ガラス･

結晶)･ガラスの性質 (無色透明～白色･多孔質～中間

型 ･n-1.500-1.506)･重鉱物組成 (角閃石>斜方輝

石)などの岩石記載的性質の特徴が酷似する.また,

各火山灰層の直下には,それぞれ対比できるKR39E･

BTIO･平安神宮火山灰層が存在し,層序的位置関係も

良く一致する.

3.KR39E,BTIO,平安神宮火山灰層

前述のKR39D火山灰層の0.12m下位のKR39E火山

灰層は,扇平型ガラス主体の特徴的なガラス質火山灰

で,層序的位置関係や岩相 ･岩石記載的性質などの諸
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性質が類似することから,BT9火山灰層の下位約

0.15mに挟まれるBTIO火山灰層 (吉川 ･井内,1992,

1993),鬼虎川火山灰層の約0.1m下位の平安神宮火山

灰層 (吉川ほか,1986)に対比できる.これら火山灰

層は,層厚 (10cm前後),色 (白～黄白色～淡桃色)･

粒度 (中～細粒)などの岩相上の特徴,鉱物組成 (ガ

ラス主体)･ガラスの性質 (厚手の無色透明･南平型･

n-1.498-1.501)･重鉱物組成 (斜方輝石 ･角閃石 ･

単斜輝石)などの岩石記載的性質の特徴が良く一致し

ている.これらの火山灰層は,吉川ほか (1986)で既

に指摘しているように,25kaに降灰した広域火山灰の

姶良Tn火山灰層 (町田･新井,1976)と同じものであ

る.

4.KR229,BT61火山灰層

深度157.56mに挟まれるKR229火山灰層は厚い淡

桃～淡赤色のガラス質火山灰で,岩相に特徴のある火

山灰層である.高島沖ボーリングの深度94,37mに存在

するBT61火山灰層 (吉川 ･井内,1992)は,同様の

特徴を有する.両火山灰層は,ガラス質火山灰で層厚

(40cm前後)･色 (淡赤～淡桃色)･粒度 (粗～細粒)

などの岩相上の特徴が酷似し,鉱物組成 (ガラス主

体)･ガラスの性質 (薄手の無色～褐色透明･南平～中

間型 ･n-1.518-1.522)･重鉱物組成 (斜方輝石 ･燐

灰石 ･角閃石 ･単斜輝石)などの岩石記載的性質も類

似している.両火山灰層の層序的位置関係に矛盾がな

く,岩相 ･岩石記載的性質などの諸性質が類似するこ

とから,両層は対比できる.吉川 ･井内 (1993)は,

BT61火山灰層を阿蘇 1火山灰層に対比し,その降灰

年代を270kaと見積っている.

5.KR296,上仰木 Ⅰ火山灰層

深度220.07mに挟まれるKR296火山灰層はガラス

質火山灰で,湖西堅田丘陵の古琵琶湖層群堅田泉層上

部の上仰木 Ⅰ火山灰層 (林,1974)と類似した特徴を

有する.両火山灰層は,ガラス質火山灰で色(淡赤～淡

桃色)･粒度 (中～細粒)などの岩相上の特徴が類似し,

鉱物組成 (ガラス主体)･ガラスの性質 (無色透明･扇

平～中間型 ･n-1.503-1.507)･重鉱物組成 (斜方輝

石 ･角閃石 ･単斜輝石)などの岩石記載的性質も類似

している.両火山灰層の層序的位置関係に矛盾がなく,

岩相 ･岩石記載的性質などの諸性質が類似することか

ら,対比可能である.なお,野洲川河口の1000mボー

リングの深度348.9mのdb.125火山灰層も類似した特

徴を有することから上仰木 Ⅰ火山灰層に対比されてい

る (Takemuraeta1.,1977).

6.KR454,栗原ⅠⅠⅠ火山灰層

深度374.02mに挟まれるKR454火山灰層はガラス

質火山灰で,湖西堅田丘陵の古琵琶湖層群堅田累層中

部の栗原ⅠⅠⅠ火山灰層 (林,1974)と類似した特徴を有

する.両火山灰層は,ガラス質火山灰で,鉱物組成(ガ

ラス主体)･ガラスの性質 (無色透明･中間～房平型･

∩-1.499-1.503)･重鉱物組成 (斜方輝石 ･角閃石>

単斜輝石)などの岩石記載的性質の特徴も類似してい

る.両火山灰層の層序的位置関係に矛盾がなく,岩相･

岩石記載的性質の諸性質が類似することから,対比可

能である.なお,野洲川河口の1000mボーリングの深

度434.1mのdb.227火山灰層も類似した特徴を有する

ことから栗原ⅠⅢ火山灰層に対比 されている (Ta-

kemuraeta1.,1977).

7.KR563,書挟火山灰層

深度481.86mに挟まれるKR563火山灰層は特徴的

なアズキ色を呈するガラス質火山灰で,湖西堅田丘陵

の古琵琶湖層群堅田累層下部の喜撰火山灰層 (林,

1974)と酷似した特徴を有する.両火山灰層は,ガラ

ス質火山灰で色 (アズキ色)･粒度 (中～細粒)などの

岩相上の特徴が酷似し,鉱物組成 (ガラス主体)･ガラ

スの性質 (無色～淡褐色透明 ･扇平～中間型 ･n-

1.511-1.515)･重鉱物組成 (斜方輝石 ･単斜輝石)な

どの岩石記載的性質も酷似している.両火山灰層の層

序的位置関係が調和し,諸性質が良く一致することか

ら,両層は対比できる.なお,野洲川河口の1000mボー

リングの深度554.0mのdb.365火山灰層 (Takemura

eta1.,1977),アクティバボーリングの深度AC850火山

灰層 (山崎ほか,1994)も類似した特徴を有すること

から喜撰火山灰層に対比され,さらに大阪層群のアズ

キ火山灰層にも対比される(吉川,1983).古地磁気層

序によると,喜撰･アズキ火山灰層のやや上位にプリュ

ンヌ･松山境界が存在するすること,本層の直下に寒

冷期が存在することから,この火山灰の降灰した年代

は約0.8-0.9Maと推定できる.

8.KR980,五軒茶屋,蒲生堂火山灰層

深度863.93mに存在するKR980火山灰層は,非常に

厚い白色のガラス質火山灰である.厚い白色のガラス

質火山灰で,しかも類似した岩石記載的性質を示す古
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琵琶湖層群の火山灰層は,湖東の石部地域の草津累層

中の五軒茶屋火山灰,水口丘陵の蒲生堂火山灰である.

五軒茶屋 ･蒲生堂火山灰層は,厚い白色のガラス質火

山灰でその中部に赤紫色の部分を挟む点に岩相上の特

徴がある.岩石記載的性質を見ると,ガラス主体で,

ガラスは無色透明の南平～中間型,n-1.498-1.502の

性質を持ち,極微量含有される重鉱物は角閃石 ･斜方

輝石 ･不透明鉱物主体で,少量の単斜輝石 ･黒雲母 ･

ジルコンを伴っている.このような岩石記載的性質は,

岩相変化と調和し,中部の部分で鉱物組成 (結晶含有

率の増加)･重鉱物組成 (角閃石含有率の増加)が特徴

的に変化する.KR980火山灰層の中部には赤紫色の部

分が明瞭には認められないが,五軒茶屋 ･蒲生堂火山

灰層と全般的な岩相が類似すること,そして岩石記載

的性質の特徴が酷似し,垂直的な岩石記載的性質の変

化も一致することから,これら火山灰層は対比可能と

判断できる.

吉Jtl(1983),吉川ほか (1988),吉川ほか (1996)

によると,五軒茶屋 ･蒲生堂火山灰層は,近畿 ･東海

地方を広域に追跡でき,大阪層群の福田火山灰層,東

海層群の嘉例川火山灰層などと同一とされている.そ

して,これら火山灰層が挟まれる層準は,市原(1960)

のメタセコイア植物群消滅期のはじまり,すなわち第

三紀 ･第四紀境界を示し,古地磁気層序では,オルド

バイサブタロンの直上にある.これらの層序的資料に

基づき,本火山灰層の降灰年代は1.75Maと推定され

ている.

ま と め

琵琶湖東岸の烏丸地区で掘削された烏丸ボーリング

火山灰層の岩相 ･岩石記載的性質を明らかにした.そ

して周辺地域の火山灰層との対比に基づき,本ボーリ

ングの層序的位置を明確にした.

各火山灰層の対比に基づくと,烏丸地区深層ボーリ

ングの堆積物は,その基底の年代が1.8-1.9Maで,堆

積速度は,およそ54cm/千年である.本コアは第四紀の

大部分をカバーし,周辺の地層との関連から見ると,

古琵琶湖層群草津累層 ･膳所累層 ･堅田累層,および

段丘相当層～沖積層を含むことになる.琵琶湖及びそ

の周辺で掘削された従来のボーリングでは,いずれも

基底の層準が不明確であったが,今回のボーリングに

よってはじめて基底層準に関する具体的資料が得られ

たことになる.今後,本ボーリングは琵琶湖及び周辺
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に分布する第四系の層序 ･構造の解明に重要な役割を

果たすと考えられる.
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滋賀県烏丸地区深層ボーリングコア試料中の有機遣物の

加速器質量分析法による14C年代

中村 俊夫*･中井 信之**

Acceleratormassspectrometric14Cagesofterrestrialmacrofossils
collectedfromLakeBiwasedimentcoresdrilled

atKarasumaPeninsula,ShigaPrefecture

ToshioNakamuraandNobuyukiNakai

Abstract

LakeBiwaisoneoftheoldestlakesinJapan,lastingforaboutfivemillionyears.ThustheLakeBiwa

sedimentsmayprovideusvaluablesamplesthatkeepthecontinuousrecordofenvironmentalchangesfrom

presenttomillionsofyearsago.Toinvestigateandtrytoreconstructpaleoenvironmentalcharacteristics,

Sedimentsampleswerecollectedbyadeepcoredrilling,uptothedeepestsedimentof920.15m,in1992,at

KarasumaPeninsulaontheeastshoreofthesouthernlakeofLakeBiwa,ShigaPrefecture.Thesediment

sampleshavebeenassayedinterdisciplinarilyinvariousanalyticalmethods.Resultsofradiocarbon(14C)

datingconductedfortheuppersedimentsarereportedhere.

Terrestrialmacrofossilsseparatedfromthesedimentsamplesweredatedbyusingatandetronaccelera-

tormassspectrometer(AMS),attheDatingandMaterialsResearchCenter,NagoyaUniversity.The

tandetronAMSrequiresonlyafewmgofcarbonsamples,beingmorethanthreeordersofmagnitudelessthan

fortraditional14Cdatingmethods.Inaddition,theoldestagemeasurablewiththetandetronAMShasbeen

extendedt050,000-60,000yrBP.

Twooutofthirteen14Cagesareobviouslycontradictorywithothers,probablyowingtosamplecontami-

nationformtheuppersedimentsandre-depositionofoldersediments.14Cdatesfortheotherelevensamples

increasemonotonouslyfrom1,370to28,730yrBP,asthedepthofthesedimentincreasesfrom6.15to32.19

m.Despiteofsomesmallchangesinsedimentationratesintheintermediatedepth,therelationbetweenthe

sedimentdepthand14Cdatecanbeapproximatedwellwithastraightline.Byusingtheeleven14Cdates,the

averageofthesedimentationrateiscalculatedas0.88±0.05m/yfortheupperpartoftheLakeBiwa

sediments.The14Cagesarealsoconsistentwiththechronologyestablishedbythetephralayers,suchasKikai

-Akahoyaash(K-Ah;6,300yrBP)andAira-Tanzawaash(AT;21,000-22,000,25,000yrBP),thatwere

recognizedinthesediments.

は じ め に
積物採取は,同年9月27日に基盤岩に達し,最終深度

920.15mで終了した.ボーリングによる堆積物採取は,

滋賀県の琵琶湖南湖東岸の烏丸地区において,平成 大きく分けて3回行われた. 1回目は,小型のサンプ

4年1月8日から始められた深層ボーリングによる堆 ラー (thinwallsampler)により表層から深度約30m

*名古屋大学年代測定資料研究センター

**地球科学研究所
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まで行われた.2回目は,中型のサンプラーにより表

層から深度75.5mまで,3回目は,大型サンプラーを

用いて,表層から最終的に920.15mの深度まで行われ

た(烏丸地区深層ボーリング調査団,1995).この深層

ボーリングによる琵琶湖堆積物試料の採取は琵琶湖の

古環境復元と環境変遷の過程を明らかにすることを目

的としたものであり,池質学,堆積学,層序学,火山

灰層序学,地球年代学,地球化学,古生物学などの諸

分野からの分析,解析が進められている.本稿は,煤

取された堆積物試料について放射性炭素 (14C)年代測

定法を適用して測定された琵琶湖堆積物の年代につい

ての報告である.

堆積物の年代の推定は,主として火山灰編年を利用

して行われている (烏丸地区深層ボーリング調査団,

1995)が,年代の若い上層の堆積物については,現代

から5-6万年前までの年代範囲をカバーする14C年

代測定法が適用できる.地質学や考古学などで利用さ

れる年代測定法は種々あるが,放射性同位体を時計と

して用いる年代測定法が一般に利用されている.なか

でも,1950年頃Libby(1955)によって開発された14C

年代測定法は,炭素を含有する有機物 ･無機物試料に

通用できるため応用範囲が広く,また現代から数万年

前の年代範囲を対象とする年代測定のうちで,最も信

頼できる年代測定法の一つとされている.

14C年代測定のために試料中に現存する14Cを定量す

る方法として二つの方法がある.一つは放射能測定法

である.放射能測定では,14Cが放射性壊変する際に放

出されるベータ線を低バックグラウンドのガス比例計

数装置や液体シンチレーション計測装置などを用いて

計測し,既知量の炭素試料中に含まれている14Cの個数

を定量する.第二の方法として,1977年に開発され1980

年代初めに実用化が進んだ加速器質量分析法 (Accel-

eratorMassSpectrometry)では,14Cの放射性壊変

を待つのではなく,14C自身を識別して直接計数する.

加速器質量分析法は,わずか数ミリグラムの炭素を用

いて放射性炭素同位体14Cと安定同位体12Cの比を10-12

-10~15の範囲で測定可能な超高感度同位体比分析法

である (中村･中井,1988).この第二の方法に基づい

て14C年代測定を行うための装置として名古屋大学に

設置されているタンデトロン加速器質量分析計を用い

ると,数ミリグラム程度のごく少量の炭素試料で,5

-6万年前に遡って年代測定が可能である.従って,

今回のボーリングコア試料のように,採取される堆積

物が少ないために大きな植物破片が検出できる可能性
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が低い場合には測定に利用できる植物質試料の量が限

られるため,この装置の利用はきわめて有効である(中

村 ･中井,1988;中村ほか,1993).

本稿では,加速器質量分析法による14C年代測定法の

原理を概観し,さらにこの方法を用いて,烏丸地区で

採取された琵琶湖堆積物試料の年代測定を行った結果

について報告する.今回は,第 1回目と2回目のボー

リングコア試料について,深度6.15mから32.19mまで

の13層準の堆積物から採取された植物片,木片試料を

用いて,極めて詳細に14C年代測定を行った.

加速器質量分析法による14C年代測定の原理

1.放射性同位体時計による年代測定

物質をその構成要素に次々に分割していったとき,

一定の化学的性質を示す最小の単位が分子と呼ばれ,

これはさらに元素 (原子)に分割される.同じ元素に

は質量数の異なる同位体がいくつかある.そのなかで,

放射線を放出することにより,他の元素に変わったり,

元素はもとのままだが物理的性質を変えたりするもの

を放射性同位体,放射線を放出せヂ性質を変化させな

いものを安定同位体という.放射性同位体から放出さ

れる放射線には,アルファ線,ベータ線,ガンマ線の

3種類がある.

放射性同位体の壊変定数はその同位体に固有の値で

あり,温度,圧力あるいは化学形態にはほとんど影響

を受けない.すなわち,放射性同位体は,地中深くで

高圧高温下にあっても,地表面やまた高層大気中に

あってもほとんど同じ早さで壊変する.そこで,放射

性同位体の放射性壊変が,正確に時を刻む時計の振子

として利用されるのである.

放射性同位体の壊変の理論によると,放射性同位体

の個数Nは時間tとともに指数関数的に減少する.

N-Noexp(-At) (1)

ここで,Noは時間がゼロのときの放射性同位体の個数

であり,人は壊変定数である.放射性同位体の個数が始

めの半分,すなわち

N- (1/2)N｡ (2)

となる時間tl/2は半減期と呼ばれ,Aを用いて次式で与

えられる.

tl/2-1n(2)/入 (3)

また,(1)式は半減期を用いて次のように書き直すこと

ができる.

N-N｡(1/2)t/t.′2 (4)

N,N｡およびtl/2がわかれば,次式により放射性同位体
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匡 気中のCO2 tdc濃 度 は 一定

大気
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水 圏 地 球表面

プランク トン :鍾乳五 通過 - 勤勉

CaCOつ I↓動物 (負) CaCOつ

現 生 生 物

1dcの供給は無 くなり放射壊変によりH cは減少する

H

ldcの減少の度合により年代 (年齢)が計算できる

第 1図.環境中の14Cの挙動と14C年代測定の原理.

がN｡個からN個へと減少するに要する時間 tが得ら

れる.

t-(1/A)ln(N./N)- (tl/2/ln(2))ln(N./N)
(5)

これが放射性同位体を用いた年代測定法の原理であ

る.(5)式が,ある試料について適用でき,正確な年代

値 tが得られる条件として次の3項目が挙げられる.

(D試料が外界から隔離された際の試料中の放射性同位

体の濃度が正確にわかっていること,(診試料が外界か

ら隔離されてから年代測定に供されるまでの間には,

目的の元素について外界との交換は全くなく,閉鎖系

に保たれていること,③目的とする放射性同位体の半

減期が正確にわかっていること,である.条件③以外

匡ヨE2i]巨喜室讃∃

は,測定対象となる試料自身の性質であり,試料の年

代が古くなるほど,初期濃度は不確定になるし,試料

が自然環境に置かれていた間に条件②が満たされてい

たか否かはより不明確になる.初期濃度については,

放射性同位体の濃度と共に娘の同位体の濃度を測定す

ることにより,測定対象となる試料自身から推定でき

ることもあるが(兼岡,1988),14Cの場合には,娘の同

位体が大気中に多量に存在する14Nであることからこ

うした初期濃度の推定は困難であり,別の方法による

初期濃度の検討が必要になる (Aitken,1990;中村,

1995).また,試料の正しい年代値を得るためには,測

定対象とする試料の吟味 ･選別がきわめて重要な検討

課題となる (中村,1995)が,ここでは議論しない.

地球上のいろいろな物質や地層の年齢を測定するに
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は,年齢の大きさに応じて,半減期が地球の年齢46億

年よりずっと長いものから数十年と短いものまで,

様々な放射性同位体が用いられる.14Cの半減期は

5,730年であるため,現在から,半減期の10倍程度,す

なわち,5-6万年前までの年代範囲が測定可能とさ

れており,最終氷期の後半から完新世を測定可能範囲

としている.また,炭素は生物を構成する主要な元素

の一つであり,生物に関連する,埋もれ木,木片,木

戻,泥炭,貝殻,骨化石,歯牙化石,サンゴなどさま

ざまな遺物が測定対象となり,第四紀の研究にとって

まさに最適な年代測定法と言えよう.

2.環境中の14Cの生成および壊変

環境中に存在する14Cは,地球上に絶え間なく降り注

いでいる宇宙線によって生成されている.すなわち,

二次宇宙線である中性子と大気の主成分である窒素と

が核反応を起こして14Cが造られる.この過程による

14C生成の年変化は小さく,全地球上で年間あたりほぼ

7kgの14Cが生成されている.

地球上の14Cはこうして生産されて増加すると同時

に,一方では放射壊変により消滅して減少する.14Cは

ベータ線を放出して元の窒素に変わる.14Cの半減期

は,現在のところ5,730年が最も信頼しうる値として国

際的に採用されているが,14C年代測定の際には,14C年

代測定法の創始者であるLibbyが用いた半減期である

5,568年を用いて14C年代値を算出することが国際的な

慣例となっている.

大気中で形成された14C原子は,直ちに酸化されて二

酸化炭素 (14CO2)となり,半減期が5,730年と長いた

め,炭素安定同位体からなる二酸化炭素 (12CO2,

13CO2)と混合して地球表面の炭素循環に従って混合

拡散する.すなわち,第 1図に示す様に,大気圏,水

圏あるいは土壌中に広く分布している.

3.14C年代測定の原理

14Cは大気中で一定の割合で生成され,また一定の割

合で放射壊変により減少する.宇宙線による14Cの生産

は長年月に亘って大きな変動はなかったと考えられて

いる.従って,大気圏内での核実験による14Cの付加(中

村ほか,1987)がなく,かつ化石燃料 (石油,石炭,

天然ガスなど)による14Cを含まない二酸化炭素 (十分

に古く,放射壊変により14Cは完全に消滅し尽くしてい

る)の付加による14C濃度の希釈 (Suess効果 :Suess,

1955)がまだ本格化していなかった19世紀以前では,

92

長年月の間,地球上の14Cの濃度(本稿では,14C濃度と

は12Cの存在量に対する14Cの存在量の割合,すなわち

14C/12C比を意味する)はほぼ一定になっていたと考え

られている(過去の大気中二酸化炭素の14C濃度の調査

は,暦年代のはっきりした樹木年輪などを用いて検討

が進められてきた).特に大気中では,14Cの半減期に比

較して大気の混合はずっと速やかであり,大気中の14C

濃度は地域差がほとんどなく地球上のどこでもほぼ一

定である.大気中の12C,13C,14Cの存在比はほぼ

12C:13C:14C-0.989:0.011:1.2×10-12 (6)

である.

植物が光合成により大気中の二酸化炭素を用いて植

物体を形成するとき,12C,13Cと共に14Cも同じ比率で

取り込まれ,生きている植物体,また植物体を食して

生長する動物体の14C濃度は,大気中の濃度とほぼ等し

くなっている.ところが生物が死ぬと光合成や炭素の

交換が止まり,生物体の14Cは新たに補充されることな

く,14Cの半減期に従って時間の経過と共に一定の割合

((1)式あるいは(4)式に従って)で減少する.この14C濃

度の減少の程度から,生物が死んでから今日まで経過

した時間を推定する方法が14C年代測定法である(第 1

図).

以上の議論では14C年代測定の原理をいささか単純

に概観したが,近年では加速器質量分析計を用いるこ

とにより測定誤差が±20-±40年程度の高精度の14C

年代測定が比較的簡単に行えるようになってきてお

り,試料調製,年代測定,年代値算出の方法について

より詳細な検討が加えられている (中村,1995).

4.加速器を用いる14C年代測定法とその特徴

1947年から1950年にかけて,14C年代測定法の基礎が

Libby(1955)により確立された.約40年後の現在で

は,14C年代測定法の技術は飛躍的に進歩した.数百年

前から数万年前までの範囲の年代測定において,14C年

代測定法は最も信頼しうる年代測定法の一つと考えら

れている.さらに,約10年前に開発された,加速器技

術を取り入れた新しい14C年代測定法は,14Cの放射能

の測定に基づく従来の年代測定法に比較して,14C年代

測定の応用上の限界を大幅に更新した.

従来の方法では,環境中の炭素試料の14C濃度は放射

能測定法により測定されている.すなわち,14Cが放射

壊変して窒素に変わる際に放出されるベータ線を,ガ

ス比例計数管や液体シンチレーション計数装置などの

低バックグラウンド放射能測定装置を用いて計測する
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第2図.名古屋大学タンデトロンAMSの全体図.

Al,A2,Sl,SZ,S3:ビームスリット,GEL,ML,TL,QL:静電レンズ系,LEC,HEC,12ccup,13ccup,FC:

イオン電流計測用フ7ラディカップ,Csgun:セシウムスパッタ負イオン源,Minj,Ml,M2:質量分析用電磁石,ED:エ

ネルギー分析用静電型15度デフレクタ,ACTl,ACT2:加速管,GVM:発電型高電圧計,ESC:荷電変換カナル,TP:荷

電変換ガス(アルゴン)トラップ用のターボ分子真空ポンプ,OS:高電圧発生用の高周波交流電源の発振器,TF:高周波交
流電源のステップアップトランス.

ことにより,14C濃度が定量されている.しかし,14Cの

半減期は比較的長いため,放射能測定法は14Cの定量に

は効率があまり良くない.すなわち,年代測定用の標

準体 (西暦1950年に相当する)の炭素1mgには6×107

個もの14Cが含まれているが,14Cの半減期は5,730年と

長いため,1時間あたりに崩壊する14Cの個数は計数上

わずか0.8個にすぎない.このため放射能測定では,炭

素試料の量を数グラムに増やして,崩壊する14Cの個数

を増やすことになる.

これに対して加速器法では,炭素1mgにつき6×107

個もある14C原子そのものが直接 (崩壊を待つのではな

く)計数される (中村･中井,1988).すなわち加速器

法では,野外で採取された炭素含有物質試料から炭素

を抽出し,その炭素試料から14Cと安定同位体12C,13C

をイオン源でイオン化し,タンデム加速器で加速する.

加速されたイオンのエネルギー選別,質量選別を行っ

てバックグラウンドイオンを除去したあと,安定同位

体イオンをフアラディカップを用いて電流として定量

し,さらに14Cのイオンを重イオン検出器を用いて識別

して1個 1個直接計数する.こうして,炭素試料の

14C/12C比 (又は14C/13C比)が測定される.従って,加

速器法は,14Cに限らず,多くの放射性同位体 (半減期

の長短には無関係に)や安定同位体の定量に適用可能

である.

名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計の全体図

を第2図に示す.タンデトロン分析計による14C年代測

定は次のような特徴を持つ (中村 ･中井,1988).

まず第一に,炭素試料の量が従来の千分の-ですむ.

従来の放射能測定法では1-5gの炭素が必要とされ

るが,タンデトロン加速器質量分析計では1-5mgの

炭素で測定できる.例えば,1-3個のコメ粒程度の

炭素量で年代測定が可能である.従って,採取できる

炭素の量が少なくて従来の方法では測定できない試料

や,貴重な文化財などの様に破壊することが許されな

い試料についても,この分析計を用いると年代測定が

可能となる.

第二には,測定可能な年代の上限が挙げられる.従

来の方法では3-4万年前までが限界 となっている

が,タンデトロン加速器質量分析計では5-6万年前

に遡って年代測定ができる.

第三に,従来の方法では-試料を約20時間かけて測

定している.一方,タンデトロン加速器質量分析計で
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は,-試料の測定時間は3-5時間であり,一日あた

り5-6個の試料の測定が可能である.

タンデトロン加速器質量分析計による年代測定の精

度は,現在のところ,従来の方法と同程度となってい

る.すなわち,年代値の誤差は,数千年前までの比較

的新しい試料で±80年 (onesigma),それより古い試

料では±150-±200年である.

烏丸地区琵琶湖堆積物の加速器14C年代測定

1.14C年代測定試料とその処理

琵琶湖南湖の北東岸に位置する鳥丸半島 (第3図)

における深層ボーリングで採取された琵琶湖堆積物試

料について,深度6.15m～32.19mまでの13層準の堆積

物試料から採取された植物片,木片試料について14C年

代測定を行った.13点の植物試料のうち,木片につい

ては,カッターナイフを用いて数ミリ角の小片に分割

した.植物細片はそのまま用いた.蒸留水で超音波洗

浄して付着した泥などを除去したあと,ルーティンの

方法 (中村 ･中井,1988)に従って試料の調製操作を

行った.

前処理の過程では,まず試料に1.2規定の塩酸100ml

を加えてホットプレートを用いて2時間約85oCに加熱

して試料に付着している可能性のある炭酸塩等を溶解

除去した.次に1.2規定の水酸化ナトリウム水溶液100

mlを加え,ホットプレートを用いて2時間約85ccに加

熱した.この操作を,水酸化ナトリウム水溶液が黄色

に着色しなくなるまで,水酸化ナトリウム水溶液を取

り替えて繰り返した.次に,蒸留水で洗浄したあと,

再度1.2規定の塩酸100mlを加えて2時間約85oCに加熱

して残留している可能性のある炭酸塩等を完全に溶解

除去した.蒸留水を用いて充分洗浄したのち,95oCに

て乾燥した.

前処理を終えた試料を,塩酸で洗浄したパイレック

スガラス管に入れ真空装置を用いて真空封入し,それ

を2時間500oCに加熱して試料を炭化した.炭化試料

を,前処理の場合と同様にして,熱塩酸処理を行い蒸

留水で洗ったのち,乾燥した.炭化された木片試料を

5mg分取し,30mgの銀粉末と乳鉢で混合し,手動式の

圧縮装置を用いて直径3m卓,厚さ約1mmのペレット

を作製した.このペレットについて,タンデトロン加

速器質量分析計を用いて14C年代測定を行った.

2.タンデトロン加速器賞量分析計による14C年代測定

14C年代測定法では,試料炭素中の14C濃度が標準体

94

第3図.滋賀県烏丸半島の深層ポー))ング地点.

★がボーリング地点を示す.

炭素中の14C濃度(西暦1950年に相当する14C濃度)に比

較して減少している割合から,14Cの半減期を用いて試

料の年代値が算出される.

本研究では,炭化された植物質 (約5mg)から製作

したペレットについて,名古屋大学年代測定資料研究

センターに設置されているタンデトロン加速器質量分

析計を用いて,14C濃度を測定した.タンデトロン分析

計では,炭素の放射性同位体である14Cと安定同位体で

ある13Cの存在比 (14C/13C比)が,未知試料と14C濃度

が既知の標準体とについて交互に繰 り返して測定さ

れ,試料の14C/13C比が得られる.測定に要した時間は

試料1個あたり約3時間であった.14C濃度の標準体と

しては,国際的に標準体 として使用されている

NBS-SRM-4990修酸を用いて14C濃度を検定 した

木曽ひのき (1840-1860年の年輪)から調製した木炭

が,二次標準体として用いられた(中村･中井,1988).

また,14C年代値の算出にあたっては,14Cの半減期とし

てLibbyの半減期 (5,568年)を用いた.

14C年代測定の結果

年代測定の結果を第 1表に示す.第 1表のN0.2の

試料 (深度8.04-8.09m)の木片は,今回14C年代測定

を実施した試料のうちで唯一第1回目のポーリングに

おいて小型サンプラーを用いて採取された堆積物から

分取したものである.この試料は,その14C年代値が
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第1表.滋賀県鳥丸地区深層ポーリングコア試料の14C年代値.

番号 コアストローク番号 深 度(m) 試料材料 14Cage'(yrBP) 測定コード番号

1 12-1 (4-5) 6.15- 6.16 植物片,木片 1370±280 NUTA-2524

2 14-2(75-80) 8.04- 8,09 木片 0±150(modern) NUTA-2525

3 18-2 (2) 9.84 植物片 3350±120 NUTA-2895

4 21-1(31-40) ll.71-ll.80 植物片 5860±220 NUTA-2530

5 27-1(31-36) 16.31-16.36 植物片 9200±330 NUTA-2532

6 29-1(38-43) 17.31-17.36 植物片 15510±330 NUTA-2893

7 35-1(9.5-13) 21.245-21.28 木片 17350±250 NUTA-2531

8 36-1(17-18) 22.17-22.18 植物片 17590±170 NUTA-2907

9 40-1(63-65) 25.31-25.33 植物片 23380±250 NUTA-2908

10 43-2(7.5) 26.48 植物片 24780±330 NUTA-2913

ll 43-2 (46.5) 26.87 木片 33900±300 NUTA-2899

12 44-1(85) 28_26 植物片 24670±250 NUTA-2914

*)HCの半減期としてLibbyの半減期5568年を使用した.年代値は西暦1950年より過去へ遡った年数を示す.誤
差はonesigmaを表す.

modern(0±150yrBP)を示したことから,上部の現

世に近い堆積物からの混入物と考えられる.また,上

部の堆積物は近世の開発により撹乱されているかも知

れない.一方,第 1表のNo.11の木片試料 (深度26.87

m)では,上下の層準の年代に比べ極端に古い年代

33,900±300yrBPを示している.この試料はやや固め

で,外見上は機械的に圧縮を受けつぶされた木片で

あった.1.4m下層の堆積物試料の年代値が24,670±

250yrBPであることから,恐らく約 1万年間にわたっ

て他所に堆積していたものが流されて来て,この地点

で二次堆積したものと考えられる.試料No.2および

11を除いた11点の試料につき深度 と14C年代値 との関

係を第4図に示す.2回目のポーリングコア試料では,

深度が6.15mから32.19mと深くなると共に,年代値は

1,370yrBPから28,730yrBPへと,ほぼ単調に古 く

なっている.11点の試料の14C年代値を用いて,平均的

な堆積速度は0.88±0.05mm/yと得られる (第4図).

第 1回目のボーリングコア試料において,火山灰層

が,深度11.54-ll.65m,16.34m あた り,お よび

23.40-23.80,24.2-24.59,25.00-25.10mで検出さ

トー一一一一 ~｢- - 二二二=

10

⊂Jt○
■ロ
コ･20

ヨ

14CDates(yrBP)

0 10000 20000 30000

第4図.滋賀県鳥丸地区琵琶湖堆稗物の深度と14C年代値.

図中の直線は,堆積物の深度と14C年代値とを直線で最小二

乗法によりフイットした結果であり,平均の堆横速度が

0.88±0.05mm/yrと得られる.
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れている.今回の14C年代測定値から見ると,最上の火

山灰がアカホヤ火山灰 (K-Ah;6,300yrBP,町田･新

井,1992)で,次が苦陵一隠岐火山灰 (U-Oki;9,300

yrBP,町田･新井,1992)で,最後の3層はみな同じ

もので姶良一丹 沢火 山灰 (AT;21,000-22,000,

25,000yrBP,町田･新井,1992;松本ほか,1987;村

山ほか,1993;池田ほか,1995)であると推察される.

吉川 (1996)による火山灰層序の調査によれば,深度

ll.54.-ll.65mの火山灰はK-Ahであり,24.2-25.10

mあたりの火山灰層がATであることが確認されてい

る.U-Okiは確認されていない.また,ATの直上の

23.40～23.80mあたりには数層の大山系の火山灰層が

確認されている.このように堆積物の14C年代値は,K

-AhおよびATについては良く一致している.

お わ り に

今回の年代測定により,琵琶湖堆積物の深度が32.19

mの層準で,堆積年代が28,730±300yrBPと得られ

た.今回得られた13層準の年代値のうち2層準を除く

11層準で,深度が6.15mから32.19mと深 くなると共

に,年代値は1,370yrBPから28,730yrBPへとほぼ単

調に古 くなっており,堆積物中に検出されたK-Ah,

ATといった広域火山灰の降下年代とも良く一致して

いる(烏丸地区深層ボーリング調査団,1995).今回得

られた14C年代値から見ると,このボーリング地点での

堆横速度は,堆積が急に進む時期と堆積が停滞する時

期とがあるが,全体的にほぼ単調に堆積しており,表

層から深度32.19mまでの平均的な堆横速度はほぼ一

定で0.88±0.05m/yと算出される (第4図).
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過去 3万年の琵琶湖環境の変遷 :烏丸地区深層

ボーリングコアの有機物解析からの知見

石渡 良志*･鵜崎 実**･山田 桂太目*･山本 修一日日

EnvironmentalchangesatLakeBiwaoverthepast30kyrs:

Organicmatterrecordsinthelongsedimentcore
fromKarasumadistrict

RyoshiIshiwatari,MinoruUzaki,KeitaYamadaandShuichiYamamoto

Abstract

Organiccarbon,nitrogenandcarbonisotopiccompositionofbulkorganicmatterandligninphenolswere

measuredfortheupper34msections(correspondingtoapproximately30kyTB.P.)ofthe904m-longsediment

coretakenatKarasumadistrict,eastcoastofLakeBiwa,withthefollowlngresults.

(1)Forthemajorityofsedimentsamples,totalorganiccarbon(TOC)contentsarelessthan20mg/g-dry

sediment(ds).TOCcontentishigh(higherthanlOOmg/g-ds)forthesectionsatthedepthof14m,23-25m,

29-32m.Thelattertwosectionsconsistofpeats.ThesedimentsampleswhoseTOCarehigherthan40mg/g-sd

givehighC/Nweightratios(29.8onaverage),whereasthosewithlowerTOCcontents(lessthan35mg/g-ds)

givelowC/Nratio(19.1onaverage).Thisresultindicatesthatorganicmatter(OM)intheformersamples

arepredominantlyderivedfromterrestrialhigherplants,whileOMinthelattersamplesaremixtureofOM

frombothterrestrialhighplantsandaquaticorganisms.

(2)♂13CvaluesofTOCinthesedimentsamplesrangefrom-18t0-28permil(PDB).TOCinpeatsections

aredepletedin13Crelativetothoseintheothersections.Thesedimentsampleshavingheavier♂13Cvaluesgive

lowerC/Nratios.ThesedimentsamplesincludingpeatsectionswithC/N higherthan20giveO13Cof

approximately-28permil.

(3)♂13CofTOCdecreaseswithincreasingtheamountsofligninphenolsorcutin-derivedhydroxyfattyacids

relativetoTOC.Thisindicatesthat♂13CofTOCdecreaseswithincreasingthedegreeofcontributionof
terrestrialhigherplantsrelativetoTOC.
(4)ItisinferredfromthisstudythatJ13CandC/NofTOCinthecorerecordsthewaterlevelchangesover

thepast30kyrs.

は じ め に
三方湖,水月湖等の研究があり,外国でも,Karewa湖

(インド),Tanganyika湖,LacduBouchet,LacSt

湖沼堆積物コアから過去の地球環境変動の情報を解 Front(フランス)などの研究がある.これらの研究か

読する研究が盛んになりつつある.わが国では琵琶湖, ら湖沼周辺の環境変動は地球規模の環境変動に呼応し

*東京都立大学大学院理学研究科

**美作女子大学短期大学部

***東京都立大学大学院理学研究科 (現在,学振特別研究員)

****創価大学教育学部
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ていることが一層ハツキリとしてきた.

湖底堆積物中に埋もれている有機物は,植物プラン

クトンを始めとする湖内生物が作り出したものと湖外

から運ばれ堆積したもの (陸上植物由来の有機物)か

ら出来ている.したがって,有機物分析から湖内外の

生物活動を通した環境の変遷についての情報が得られ

るのである.

著者らは,過去において琵琶湖湖心付近での200m

(1971年より開始)および1400m (1981年より開始)の

学術研究用ボーリング調査研究 (代表者堀江正治,京

都大学教授)に有機地球化学の立場から参加した.そ

れらの成果は一連の報告書ならびに論文中に発表され

ている.200m,1400mコアの分析結果によると,上部

250mの堆積物はほぼ均質な粘土物質より成り,炭素に

して1-2% (重量)の有機物が含まれている.琵琶

湖のように比較的深い湖では低層水からの栄養塩の回

帰が制限されるために,植物プランクトンによる有機

物の生産量は比較的小さい.そのため,堆積物中の有

機炭素含有量は一般に低い.

琵琶湖湖心コアの解析はその後も続けられた.最近

になって,琵琶湖表層部250mの年代はこれまで考えら

れてきたより遥かに若い (約40万年)ことが分かった

(町田ら1991:Meyersetal.1993).このことは,約

40万年前には,現在と基本的に同じ規模の琵琶湖が現

在の位置に安定して存在し始めたことを意味する.ま

た,堆積物コアに記録された環境変動は地球規模の気

候変動と概ね対応することが分かった.

著者は本研究を行うにあたって,烏丸地区における

過去3万年間の環境変遷はどの様であったか,またこ

れが湖心での環境変遷の情報とどの様に関連するの

か,を知ることに強い興味を持った.本研究では,著

者は鳥丸地区深層ボーリングコア中の有機物の分析を

行いその結果を湖心コアでの知見と対比しつつ,過去

3万年間の琵琶湖環境の変遷について考察する.

試料および分析方法

1.試料

解析用の堆積物試料は,あらかじめ検討した方法に

より汚染をさけるために細心の注意を払って試料採取

担当の研究者および研究補助者によって採取され,直

ちに冷凍保存された.冷凍保存された試料は東京都立

大学に移送され,分析時まで-20oCで冷凍保存された.

試料は分析直前に凍結乾燥された.凍結乾燥後試料

を100mesh程度に粉砕され,以下の分析に供された.有

98

機物分析は,A層 (6.7-33.85m)の試料 (平成6年

度烏丸地区深層ボーリング調査 :調査研究報告書,

1995;以下 ｢調査研究報告書｣と略す)について行わ

れた.A層の試料は年代にして約3万年前の堆積物で

ある.また,-32.19mの層準での堆積年代は28,730±

300y.B.P.(14C年代 :以下同じ)であり,平均の堆積速

虎はO.9mm/yと見積もられている (調査研究報告書p.

24,1995).

主たる測定項目は,(1)有機炭素含有量,(2)窒素含有

量,(3)C/N比,(4)有機物の炭素同位体比,(5)詳細な有

機化合物分析,である.

2.全有横炭素および全皇素の測定

(1)試料の塩酸処理 :凍結乾燥試料に濃塩酸10-20ml

を少しづつ加え,超音波洗浄器で撹拝した後一晩放置

された.遠心分離により堆積物試料と塩酸溶液とを分

離し,つぎに塩酸はパスツールピペットを用いて除去

された.残った試料に蒸留水を加え,超音波洗浄され

た.洗液は遠心分離後,パスツールピペットにより取

り除かれた.蒸留水による洗浄は洗液がほぼ中性近く

(pH約5)まで繰り返され,最後に残った試料は凍結

乾燥された.凍結乾燥後,試料は再び100mesh程度に粉

砕され,以下の分析に供された.

(2) 元素分析 :塩酸処理済みの乾燥試料の炭素量,窒

案量は,FISONSインスツルメンツ社製元素分析計

NA1500-NCSを用いて測定された.定量には標準試

料としてBBOT標準物質を用いた検量線を使って行

われた.本論文では,測定された炭素量を有機炭素,

窒素量を全窒素と定義して表現されている.

3.全有機炭素 (TOC)の安定炭素同位体比

堆積物試料の安定炭素同位体比の測定は以下の操作

で行なわれた.乾燥試料50-150mgを石英製内管(6mm

¢×5cm)にとり,あらかじめ針状還元鋼0.8gを加え

ておいた石英製燃焼管(9mm¢×25cm)に移し,さらに

針状酸化銅2g,適当な大きさの銀箔(厚さ0.1m,4

mx20m)2枚を加え真空封管された.封管後,燃焼

管は一度500oCまで昇温し30分間定温に保たれた後,さ

らに800oCまで昇温され2時間保持された.この操作で

有機物は燃焼し,二酸化炭素に変換された.赦冷後,

真空ラインを使用して二酸化炭素ガスのみがパイレッ

クス管に集められ,炭素同位体比の測定が行われた.

測定はFinniganMAT社製delta-Sダブルインレット

システムを用いて行われた.
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第1表.琵琶湖烏丸ボーリングコア分析結果.
まLl C()REの )E 含水串 全育I煮干 全壬兼 C/N比 TOCの炭兼
cm No. ま泥に対する TOC JLI 同位休比

% rng/a-tE*花 rng/9-Jt*泥 X'

613 ll-1 2 3■7101234543600888888 314 219 150 1874 190 351 138 13A50385I25■9 262一2725262804

ll-1 312-1 2869 4 23 6
12 28 2 1一 8

12-l l 36 7 161 146一 22 61

623633 12-1 212-1 3 78416 329一 555 247 22 24191721

643 12-1 4 286 196 158 154 83 106 18

653 12-1 5 25 1 082 18 46

658 13 3 25 0 08 092 16 22ー9663 12-1 6 24 59 14 2

673 12-1 7 235 53 35 01 043 1295 21■683 12-1 8 8 25 29 10 197
696 13-2 OS 1700 875 195 272
728 1一 2 33 27.一 39 039 102 225
747 14-2 1 20S 59 057 10一 180

843 15 6 68 31.5 120 05 0083 14553 216858 15-1 13 28.0 5 48 1157 12 232493

860893 1615-1 4 548S 29.3 7.023.3 4.2 027 1578 258918 15-1 6 73 27.4 8.6 051 16 263

933 15-1 8 888 33.4 17.7 103 171813 267

943 15-1 9 9 32.9 17.7 105 16 258

980 18 5 55 31.5 7.1 07 054 135一 13 232一29

10121062 19 119 6 1565 27.3 .233.0 11.3 080 142 260

1072 1!ト2 1 15S 25.4 11 030 1929 145 -26.62

11001111 20.120-l l SS16S 23.4 4.23.5 4.5 028 161 -25.9
1111 20 3 42 23.7 5.1 029 176 -26.2

1121 20-1 2 26S 30.8 7.8 047 166 -25.6
1131 20-1 3 36S 32.4 10.2 053 193 .26.1

1137 21& 2 29 28.2 7.6 0042 1837 172 -25.97 260

11411179 20-1 4218 6 46S69 3121.4 6.5.6 3.8 024 155 -25.6
1237 22-2 2 30S 14.3 074 19一 一26.2
1258 22 5 63 23.2 4.8 037 131 -23.5
1272 23 1一 33.2 9.5 069 137 -2一.0
1297 23 3 39 31.6 12.5 075 165 -2一.2

13331359 24 124 3 1843 34一3.1 13.3 0.9 46.8 284 1544 198 -25.02 -27.2

13841420 24 63-6825 2ト26 38.0 46.7 240.9 90.3 37 031 2015 2860 142 -25.87 -26.36 -263

14651483 25 66-7126 10-15 2929.7 8..8 10.3 064 160 -26.1
1548 26 75-80 28.4 7.7 059 132 -25.6

1616 27-1 16-21S 20.3 2.0 0416 221 916 198 -25,32 -261

16271636 27 72-7728 0ト06 35.635.2 46.9 239 196 -26.1
1641 27-1 41-46S 25.4 7.3 053 137 -25.9
ー656 27-1 56-61S 21.7 2.9 028 105 -26.1
1681 27-1 81-88S 28.8 6.9 053 129 -26.1
1688 29 27-32 25.0 6.5 047 138 .26.4
1698 29-1 12-17 27 0 -23.6
1713 29-1 27-32S 26 9 -25.8
1728 29 67-72 6 -24.3
1731 29-1 45-50 6 -25.0
1738 29-1 52-57S 7 -2一.8

1838 30 70-75 3.0 0.40 70 09一 日 5 -25.21 -254

4.アルカリ酸化銅分解

パイレックスガラス管に8%水酸化ナトリウム水溶

液を6ml入れ,窒素ガスを吹き込み溶液中の酸素を追

い出した後,乾燥堆積物試料 約10-400mg,酸化銅

約500mg,硫酸鉄(ⅠⅠ)アンモニウム 約50mgが加えられ

た.これに再度窒素ガスが吹き込まれた後,封管され,

170oC,3時間加熱して酸化分解が行われた.加熱後ガ

ラス管を開管し,内容物は前もって6N塩酸3mlを入

れた50ml遠沈管に移され,次に分解生成物はエチル

エーテルで抽出された.抽出液を水洗した後,内部標

準としてエチルバニリンが一定量加えられ,溶媒流去

の後 トリメチルシリル化剤 (Sily1-8)が加えられ,

誘導体化され,ガスクロマ トグラフィー ･質量分析

(GC/MS)に供された.

5.ガスクロマ トグラフィー･質量分析 (GC/MS)

GC/MSの測定には高分解能ガスクロマ トグラフ

(島津GC14)を直結した四重極質量分析計 (島津

QP2000A型)･MASPAQ200QPデータ解析システム

を使用した.ガスクロマトグラフィー用カラムには,

0.25mmi.d.×30m溶融シリカキャピラリー (Phenyl

BELl q:)REqこⅠ)EN○, 含水平 全有t 炭X 全Ⅰ干 C/NJt TOCの康*Crn 王滝に封する TOC II 同位件比
% rng/g.相 克 ng/9-丘珠淀 h

ー917 32-1 14-19 3A2621009 00一o 合.933 130 2526252525272728262826262626262626262727272827282728282728272724272424252524252626262525262627252525272690

19431958 32-1 40-4532-1 55-60S 32 0022 10一一 13ー25 76

196619932065 33 25-3032-1 90-95S34.1 13-17 06 024 11.089 34.7 8400■5553■3■392352A182090820184659513099ー283980499533701

2 2

21甲2193 35.1 45-SOS35-1 75-80 ll334 05一 21.073 ー9.262 1372 10

22042210 36-l l-636 70-75 8318898887ll59 ー75 18.2

222一 36-1 21-26S 8 06 02 09 08 05 07 03 05 66 757 15.一

22292254 37 5-1036-1 51-56 60 14.362 14.8

22682279 37 44-4936-1 76-81 57 1559 1551

230323232323 38-1 5-10S3○ 16-2138-1 25-30 57 1453 1483 13857077775108A7009

2348 38-1 50-55 160 69 2一
23一8 38 41-46 182 40 24
2356 38-1 58-64 2962 1031 28
2375 38-1 77-82 2183 735 29

2389 39 5-10 32184 122 203 2614 22

23952407 39-1 3-8S 4531 240 22
2424 39 40-45 994 397 25

2429 39-1 25-30S 641 34 308 202449 39-1 45.50 76 13 24

2一86 39-1 62-67 550 2594 1873 29

24722一73 40-l l-640 10-15 456219 12 ー6 118 18

2491 40.1 20-25 211762422599107ら22 28 16

2一98251一 一0 35-一0一1 2-7 4 18 02 09 03 08 002 1763 1018

2612 43-1 10.15 29 7ら

2622263226882738275927682779283028362876 43-1 20-2543-1 30-3543-2 45-5013-2 95-10044-1 15-2044 88-9344-1 35-40一5 5一一5944-1 92-9746-1 36-41 44 1128 822 1213360273

9 043 13
5 073 13

3 02 09 070 1381 1260 1341 1431 17

8 0 43354284396079584

7 18 119 ー53 88 17 04 11

2886 一6-1 一6-51 396 25 353

290ー2933 46-1 61.6646 81-85 一85221 42 137 26

2936 46.1 96-101 23 31 1866 11

296329873013 47-1 24-2947 38-一347-1 74-79 730210 03 272 076 ー3

30573108 49 13-1849 64-69 93879 066 1457 3637 29 2627
3 10

31393179 50 ー0-1550 50.55 1262306 43 973 23 2828

3198 51 10.15 7151729 288 24 28

3298 52 51-56 0 040 12 27

methylsilicon化学結合型 DB-5)が使用された.

ガスクロマトグラフの条件は以下の通りである.注入

口温度300oC,カラム温度60oC1分恒温後,60-120oC

まで30oC/分,120-235oCまで4oC/分,235-310oCま

で6oC/分で3段階昇温,310oCに20分間保持れた.

質量分析条件は以下の通 りである.イオン化はEI

モード,イオン化電圧70eV,イオン化室温度250oC,測

定の質量範囲は50-650a.m.u.,スキャン間隔は1.5秒

で行われた.有機化合物の同定は,標準物質のマスス

ペクトルおよびクロマトグラフィーにおける保持時間

の一致,文献値およびイオン開裂の規則性,NBS標準

スペクトルとの対比によって行われた.

分析結果

鳥丸コアの有機炭素,全窒素および有機物の炭素同

位体組成分析結果を第 1表に示す.

1.堆積物中の有機炭素量および全皇素量

堆積物コアの有機炭素 (TOCまたはCで示す)含有

量の深度分布を第 1図に示す.第 1図には柱状図を要

約して示した.7.0-7.3m付近には大口径コア試料で
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第5図.鳥丸コア中の有機炭素と窒素との関係.

は泥炭層が認められたが,小口径コア試料では記載が

ない.このことから,この層準には泥炭層は存在しな

いと解釈され,柱状図には表示していない.

第 1図から分かるように,約8層準 (第 1図中のM

1-M8)を除く多くの堆積層では有機炭素含有量は

2% (乾燥泥中の重量%)以下である.これら2%以

下の有機炭素量は,琵琶湖心コア(250m :以下湖心コ

アと略称する)の粘土層での値と大差ない.しかし,

湖心コアの場合は大部分粘土物質であったのに対し

て,烏丸コアの場合,概ね砂質の堆積物であった.

深度14m (Ml),23-25m (M3,M4),29-32

m (M5-M8)の層準では,有機炭素濃度は10%を

越える.時には50%を示す層が見られる.これらの層

は,いずれも肉眼観察から｢泥炭｣と記載されている.

つまり,ここで大量の有機物が蓄積していることを意

味する.20m (20.15m試料No.34-112-17cm:M

2)付近でも有機炭素量が10%となる層があるが,こ

れも肉眼で薄い泥炭層と記載された層である.

堆積物コアの全窒素 (TNまたはNで示す)含有量の

深度分布を第2図に示す.全窒素の深度分布はほとん

どTOCの深度分布に同じである.

2.C/N比 (有機炭素/全窒素)

C/N比の測定結果を第 3図に示す.一般に植物プラ

ンクトンはアミノ酸が含まれるためにN含有量が高

く,したがってC/N比は10以下と比較的小さい.これ

に対して陸上の高等植物ではアミノ酸は少なくセル

ロース含有量が高いので,C/N比は相対的に大きい.

時には50以上の値を示すことがある.

胡

35

30

25

20

15

10

5

0

(3
7T
糊
)
樵
轡
催

噌
輩
仲

○

○

○ ○ ヽノ○ ○ ○

0_ 'UO ○ ) ○ ○
● 一ヽl

湖心コア有機物

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
有機炭素 (mg/9-ds)

第6図.有機炭素と [有機炭素/窒素]比との関係.

烏丸コアのC/N比は5.4-37と大きく変動する.コ

アのC/N比には2つの特徴が認められる :(1)大部分

の堆積物のC/N (重量)比は10以上である,(2)C/N比

の深度分布は有機炭素の深度分布 (第 1図)と大変似

ている.つまり有機炭素濃度が高い層準ではC/N比が

商い.

これらの結果から,有機炭素濃度を高くしている物

質はC/N比の高い有機物であることが分かる.先に述

べたように,有機炭素濃度の高い層は肉眼で泥炭ある

いは炭素質多Lと記載された層であることから,C/N

比の高い有機物は泥炭あるいは陸上高等植物の破片で

あると結論される.

烏丸コアの分析結果を湖心コア試料のそれと比較す

るときわめて対照的である.すなわち,湖心コア試料

の深度250mまでのC/N比は10以下であった.湖心コ

ア結果 (1400mコア,1981年)を第4図に示す.有機

炭素とNとの間には直線関係が得られた.第 4図から

湖心コアについて2つのことが分かる :(1)堆積物の有

機炭素濃度がゼロであっても窒素が存在する.つまり,

堆積物中には無機態の窒素が含まれている,(2)有機炭

素一堂素直線の傾斜から,有機炭素と有機窒素の比(重

量)は10.8と計算される.10.8はプランクトン由来の

有機物の値としては若干高いので,若干の高等植物起

源有機物が混在する可能性はある.

つぎに,烏丸コアについて有機炭素と全窒素 (N)

との関係を第 5図に示す.第 5図から分かるように,

烏丸コアの場合は2つの直線が得られる.(1)有機炭素

が40mg/g一乾燥試料 (以下dsと略す)以上の堆積物試

料では無機窒素の影響を取 り除いた後の有機物のC/

1999 NG12 101
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第7図.烏丸コア有機物の炭素同位体比の深度分布.

N比 ((C/N)orgと略す)は平均29.8である;(2)有機

炭素が35mg/g-ds以下の試料では,(C/N)org比は平

均19.1である.このことから,前者の堆積物中の有機

物は高等植物由来であり,有機炭素含有量の低い試料

ではこれに植物プランクトン由来の有機物が混在して

いると言える.19.1というC/N比は,湖心コアでのC/

N比(平均10.8)に比べるとかなり高いので,プランク

トン由来の有機物の混在の割合は低いと思われる.

烏丸コアで見られる有機炭素とC/N比との関係を

第6図に示す.第6国中の曲線は,湖心コアでのC/N

比と有機炭素含有量との関係式 :

C/N (重量比)-

10.83C(mg/g-ds)/lC (mg/g-ds)+2_46]

より得た曲線である.もし烏丸コアが湖心コアと同じ

C/N比を示すのであれば,測定値はこの曲線上に乗る

はずである.第6図から明らかなように,殆どの測定

点は理論曲線より上方に外れている.この結果から,

たとえ有機炭素濃度の小さな堆積層であっても,烏丸

コア中の有機物は湖心コアの有機物に比べて窒素分の

少ない有機物,つまり高等植物由来の有機物の占める

割合が高い.この結果から,烏丸ボーリングコア地点

102

■■■■=･.･.■･.I

叫

g3

30

25

20

15

(lL16
Ia
A
)

0葛
tJ
N
J
U

A-pv'm F)

i ･撃 ･ーC3I植物

也 8〇〇〇 O 0

i. uo○

○ 喝 ′uOCI_-L1､､ .() C4植物もヽ●ヽ.
00 9 , 彩杉亥∴蕩て-.､-..㌔2rrシTl<'<'ヽ●′∫′●一

i,.I.｡.I.Zn 妻場 彬プラン 膨膠該A" ,> 搾クノ′
-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16

813C(%｡)

第8図.烏丸コア試料のC/N比と♂13C値との関係.

では深度34mまでを堆積した時代 (約3万年間)は,

基本的には現在の水辺環境とあまり変わらない環境,

堆積物中の有機物の大部分は陸上ないし水辺の高等植

物由来であると推定される.

3.有獲物の炭素同位体比

一般に植物が作る有機物中の13C と12Cの存在比は光

合成の時に用いるC0 2の存在形態によって異なる.し

たがって,炭素同位体比の測定から,有機物が植物プ

ランクトンによって作られたか,それとも陸上の高等

植物によって作られたかを区別することができる.一

般に高等植物 (C3植物)の♂13C値は植物プランクト

ンのそれより軽い.したがって,♂13C値が重い値を示

すときには,植物プランクトンの寄与が大きく,∂13C

値が軽い値を示すときには,高等植物 (C3植物)の

寄与が大きいと考えられる.ただし,高等植物でもC4

植物の場合は♂13C値は重いので,C4植物由来の有機

物が寄与するときには♂13C値は重くなり,♂13C値から

は植物プランクトン由来の有横物と区別がつき難くな

る.しかし高等植物由来の有機物のC/N比はプランク

トン由来の有機物のそれより小さいので,C/N比の大

小から区別は可能である.琵琶湖におけるプランクト

ンの♂13Cのデータは手元にないので他の湖でのデー

タを参考にする.Yoshiokaetal.(1989)によれば,

木崎湖のプランクトンの♂13C値は-35--15‰間で

季節変動する,年によっては-25--18‰間で変動す

る.一方水深10mで捕集された沈降粒子の613C値は-

26--22‰で,藻類の大量発生期には重くなる.また,

粒径 1mm以上の植物片の存在する湖沼堆積物のTOC

1999 Nol12
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第 2表.烏丸コア有機物のアルカリ酸化銅分解生成物.
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(2)L●Lignln-derh/ed,C'Cutin-derived.S.Sub8rln-andp[anlwax･derived.PPlankton･derlVed.P(M):
Prodominan叫plankton-dorIVOd.BBacteria-derlVOd.MMixedorlglnOrUnknownorlgln

第 3表.琵琶湖烏丸ボーリングコア試料の有機物分析結果.

深さ W ECOOE TOC C/N比 d13C Lignin S/V Va/Vh Sa/Sh Cutin Lignin/ C16FA C28FA C28/C16Lignin/ Cutin/

cm No. mg/ 圭t ofTOC mg/ mg/ Cutin rng/ C28FA C28FA

9-sed % 100mgC 100mgC 100rngC

62312-123-28 329.1 22.5 -28.1 6.26 0.95 0.45 0.25 4.11 1.52 0.61 2.15 3.52 2.91 1.91

63312-133-38 55.5 22.4 -24.2 2.18 0.79 0.29 0.16 1.92 1.14 0.27 1.42 5.30 1.54 1.35

64312-143-48 19.3 18.2 -19.l l.29 0.70 0.32 0.24 0.58 2,22 0.25 0.78 3.05 1.65 0.74

65312-153-58 15.1 185 -17.4 0.87 0.82 0.23 0.15 0.12 7.25 0.22 0.49 2.21 1.78 0.24

65813 38-43 l5.0 16.4 -22.6 2.95 1.06 0.17 0.12 1.19 2.48 0.28 0.91 3.25 3.24 1.31

66312-163-68 8.8 14.9 -19.2 3.78 1.26 0.34 0.28 0.31 12.19 0.31 0.65 2.09 5.82 0.48

67312-173-78 5.5 12.9 -21.4 4.02 1.12 0.40 0.24 0.60 6.70 0.53 1.36 2.58 2.96 0.44

68312-183-88 3.1 10.5 -19.7 2.36 0,71 0.22 0.15 0.15 15.73 0.46 0.71 1.57 3.32 0.21

93315-183-88 17.7 17.1 -26.7 3.79 0.80 0.10 0.07 1.56 2.43 0.15 0.26 1,67 14.58 6.00

94315-193-98 17.7 16.8 -25.8 4.24 0.51 0.10 0.09 1.30 3.26 0.24 0.47 1.95 9.02 2.77

112120-12ト26S 7.8 16.6 -25.6 3,68 0.76 0.16 0.12 1.12 3.29 0.28 0.28 0.98 13.14 4.00

113120-131-36S 10.2 19.3 -26.1 4.66 0.74 0.21 0.18 1.94 2.40 0.27 0.51 1.89 9.14 3.80

125822 58-63 4.8 13.1 -23.5 2.48 0.87 0.12 0.08 1.07 2.32 0.20 0.23 1.12 10.78 4.65

127223 9-14 9.5 13.7 -24.0 0.56 1.00 0.34 0.19 0.73 0.77 0.19 0.19 1.00 2.95 3.84

135924 38-43 46.8 19.2 -27.2 2.76 1.02 0.32 0.26 1.64 1.68 0.31 0.79 2.58 3.49 2.08

138424 63-68 46.7 20.2 -25.8 1.69 1.04 0.62 0.39 2.61 0.65 0.38 1.36 3.61 1.24 1.92

LIgnin=vanillylphenols+syringyLphenots〟 +S);S=syringyfphenols:∨=vanillyfphenols:Va=VaniHcacid:Vh=vanlllin;

Sa=syrlngICacid;Sh=syrlngealdehyde;Cutin=9,16-diOHC16acid十10,16-diOHC16acid+7-OHC16diacld十8-OHC16diacid+

9.10.18-tri-OH C18acid+9,10-diOHC18diacid:C28FA=n-C28fatty

の613C値 は-30--26‰ を示す (Yoshiokaeta1.,

1988).

烏丸コア中の有機物の炭素同位体比の深度分布を第

7図に示す.第7図から分かるように,♂13C値は-18

から-28‰の間で変動する.泥炭層の有機物では♂13C

は-27--28‰,またC/N比は22-36と大きい.

もし泥炭以外の堆積層の有機物が陸上高等植物由来

と植物プランクトン由来の有機物の混合物であるとす

れば,♂13C値とC/N比との間に相関が見られる筈であ

る.つまり,♂13C値が重たい時には,C/N比は小さく

104

acld;C16FA=n-C16fattyacid

なり,反対の時には,C/N比は大きくなる傾向が見ら

れる筈である.♂13C値とC/N比との関係を第8図に示

す.第8図から分かるように,この傾向は概ね認めら

れる.C/N比が20以上では♂13C値はおよそ-28‰を示

すが,C/Nが20以下ではデータはばらついているが,

♂13C値は次第に重たくなる傾向にある.したがって,

堆積有機物に対する上記の考えが概ね成り立つと考え

られる.
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4.烏丸コア中の有機分子の特徴

烏丸コア中の有機分子の特徴を知るために,アルカ

リ酸化銅分解を行い生成物を解析した.この操作に

よって堆積物試料中の有機物は,加水分解およびェ-

テル結合の切断を受けて有機分子が生成する.この方

法は特に高等植物中ののリグニン,クチンおよび高分

子脂肪酸,ヒドロキシ酸の組成および存在量の知見を

得るのに適している.リグニンおよびクチンは高等植

物の樹皮の主要な細胞壁成分である.

リグニン等の分析は表層より深さ14mまでの堆積物

試料について行った.得られたガスクロマトグラムの

うちで代表的なものを第 9図に示す.第9図から,多

種類の有機分子が堆積物試料中に含まれていることが

分かる.質量分析によって同定された主な有機分子を

第 2表にまとめた.いずれの試料にもリグニンフェ

ノール,クチン由来分子その他の有機分子が認められ

た.多くのものは高等植物由来の分子である.主な生

成物の定量値を第3表にまとめた.

(1)烏丸コア有機分子の特徴(1):湖心コアとの比較

リグニンフェノールについて,烏丸コアと湖心コア

とを比較 した.湖心 コアのデータはIshiwatari&∫
Uzaki(1987)の中から烏丸コアの34m試料にほぼ対応

するコア試料の結果を用いた.比較結果を第4表に示

すように,烏丸コアと湖心コアとでは分析値に明瞭な

違いが見られる.鳥丸コアではリグニン量 (全有機炭

素に対する比率)は湖心コアに比べて3倍多い.これ

は烏丸コア地点が湖岸であることを裏付けるものであ

る.S/V(シリンギルフェノール/バニリルフェノール)

比は,被子植物/裸子植物の相対存在比を知る指標であ

る.第4表から分かるように,S/V値は烏丸コアの方が

湖心コアより大きい.これは湖岸 (烏丸コア)では被

子植物 (例えば草本類)由来の有機物の寄与が湖心よ

り多かったことを示唆する.

Va/Vh比およびSa/Sh比は,有機物の新鮮度が高い

ほど小さな値を示す.また,植物片が陸上で風化作用

を受ける (酸化される)ほど,前記の比は大きくなる.

第4表から分かるように,烏丸コアのVa/Vhおよび

Sa/Sh比は湖心コアのそれよりも低い値を示す.この

ことから,烏丸コア地点では風化をあまり受けていな

い植物片が堆積した,と推定される.

(2) 烏丸コア有機分子の特徴(2):有機分析結果 と

♂13Cとの関係

第4表.烏丸コアと湖心コア間のリグニンの比較.

項目 烏丸コア
湖心コア■

(表層25m)

リグニン皇 (S+V)= 3.02±1.28 1.19±0,02

S/VH 0.86±0.19 0.58±0.19

Va/Vh… 0.26±0.17 0.57±0.06

Sa/ShH● 0.18±0.10 0.59±0.ll

●IshiwatariandUzaki:Geochim.Cosmochim.Acta51,321-328(1987)
=100咽炭素あたりのnw:S:シリンギルフェノール:V.･バニリルフェノール:

●●●Va/Vh:(バニリン酸/バニリン)リグニン軟化度の指標
… ●Sa/Sh:(シリンガ酸/シリンガアルデヒド)リグニン酸化度の指標
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第10図.鳥丸コアの有機物の♂13C値とリグニンおよび

クチン濃度との関係.

第10図に示すように,有機分析から得られたリグニ

ンおよびクチン物質の全有機炭素量に対する比と有機

炭素の♂13Cとの間には明瞭な関係,すなわち,堆積有

機物中でのリグニンやクチンの割合が小さいと,有機

物の♂13C値は重くなる.有機物の♂13C値を重くする有

機物は高等植物由来の有機物ではないことを示してい

る.この結果は,｢♂13C値が重い値を示すときには,植

物プランクトンの寄与が大きい｣という仮説(セクショ

ン3.3での記述)を支持している.

有機物の♂13C値 との間ではリグニンとよりもクチ

ンとの方が相関がよい.これは,クチンが高等植物に

普遍的に含まれていることよるためであろう.リグニ

ンの場合,高等植物の種類によって存在量がまちまち

であることが考えられる.
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第11図.烏丸コア有機物の炭素同位体比およびC/N比の深度分布.

考 察

1.烏丸ポーリング地点周辺の環境変遷

分析結果を要約すると,烏丸コア地点は過去約3万

年間現在の水辺環境とあまり変わらなかった.さらに

♂13C値とC/N比の鉛直変動からは,堆積物中の有機物

の大部分は陸上高等植物 (C3植物)由来であるが,

幾度となく植物プランクトン由来有機物の混合の影響

が認められる.この時期は湖水が広がったと推定され

る.

有機物の♂13C値とC/N比の深度分布を併せて第11

図に再録する.ここで,♂13C値が-26‰より重たい層

準およびC/N比が12より低い層準を黒色に塗った.黒

色で示した層準では ｢植物プランクトン性有機物｣の

寄与が相対的に大きい,すなわち湖水面が拡大したと

推定される.第11図から,(1)AT(24.5kyB.P.)以前

には一時湖水面が拡大した.この時期湿潤気候が出現

したことが示唆される:(2)AT降灰前後で泥炭層が発

達した.この時期一時的な寒冷気候が考えられる;(3)

AT以後,4度 (ⅠⅤ:15-10kyrBP;III:7kyBP;ⅠⅠ:

4kyBP:Ⅰ:3kyBp-現在)の湖水面拡大が起こっ
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た.この時期湿潤気候が出現したことが示唆される.

2.有横物分析結果と他の知見との対比

公文･今井 (1999)は,本コアの堆積相を解析して,

表層部より34mの堆積物は蛇行型河川の堆積物である

こと,堆積相の繰り返しから,A6-Alに区分され

ることを明らかにした.そこで ｢植物プランクトン有

機物｣の寄与率が高いと思われた層準とA6-Alの

区分とがどの様に対応するのかを検討した.比較の結

果A6とA5区分を除く区分A1-A4では,各区分

の後半に ｢植物プランクトン有機物｣層が出現するの

が見られる.

さらに,詳細に見ると,｢植物プランクトン有機物｣

は砂{シルト{粘土への転換層に出現することが読み

とれる.公文･今井 (1999)によれば,27-25m,19-

17m,13m,ll-9m,8mでは砂{シルト{粘土へ

の顕著な粒度変化が認められる.この層準は ｢植物プ

ランクトン有機物｣の寄与率の高い層にほぼ対応する.

このことは,この時期に本ボーリング地点では湖水環

境は比較的穏やかとなり植物プランクトンの寄与率が

高くなったことを示唆する.やがて水深は浅くなり,
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陸上植物の寄与率が増加する,また泥炭層が生成した.

過去にはこのようなことが何度も繰り返されたのであ

ろう.28kyBP以降の数千年間 (?)およびAT火山灰

降灰前後での泥炭層の存在から,寒冷気候の下でこの

時期水生植物の成育に適した浅い盆地が形成されたこ

とが考えられる.

まとめおよび今後の課鹿

鳥丸地区ボーリングコアのうち,過去約3万年間の

環境変化を有機物分析を行った結果,以下のことが明

らかになった.

(1)約8層準 (M1-M8)を除く多くの堆積層では

有機炭素含有量は20mg/g-ds以下である.深度14m(M

1),23-25m (M3,M4),29-32m (M5-M8)

付近では,有機炭素の濃度は堆積物の100mg/g-dsを越

える.有機炭素が40mg/g-ds以上の試料では (C/N)

org比は平均29.8である.一方,有機炭素が35mg/g-ds

以下の試料では,(C/N)org比は平均19.1である.こ

のことから,有機炭素含有量の高い層準では大部分の

有機物は陸上高等植物由来であり,有機炭素含有量の

低い層準ではこれに植物プランクトン由来の有機物が

混在していると示唆される.

(2) コア中の有機物の炭素同位体比 (♂13C値)は-18

から-28‰の間で変動する.泥炭層の有機物では♂13C

は-27- -28‰と軽い.613C値が重たい時には,C/N

比は小さくなり,反対の時には,C/N比は大きくなる

傾向が認められる.C/N比が20以上では♂13C値はおよ

そ-28‰を示す.

(3) 分子レベルの有機物分析は,C/N比および炭素同

位体組成からの推論を裏付けた.リグニンおよびクチ

ン物質濃度とC/N比および♂13Cとの間にはよい相関

が認められた.

(4)以上の結果から,烏丸コア地点では深度34mまで

を堆積した時代 (約3万年間)は,基本的には現在の

水辺環境とあまり変わらない環境であったと推定され

る.さらに,堆積物中の有機物の大部分は陸上高等植

物 (C3植物)由来であるが,幾度となく植物プラン

クトン由来有機物の混合の影響が認められる.この時

期は湖水が広がったと推定される.

今後,より詳細な議論をするには堆積有機物の前駆

体 (植物,および現在の水辺植物)の採取と有機物測

定が必要である.また,水深と有機物組成との間の定

量的関係を求めることも重要である.これには,琵琶

湖岸において10m程度の短いコアを採取し解析するこ

と,および岸からの距離の関数で表層堆積物を採取し

解析することが必要である.
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琵琶湖烏丸ボーリング試料中9元素濃度の鉛直変化

寺島 滋*･井内 美即日

VerticalvariationofnineelementcontentsintheKarasuma

deepcoresamplesfromLakeBiwa,centralJapan

ShigeruTerashimaandYoshioInouchi

Abstract

Onehundredandsixtysedimentscollectedevery5m fromKarasumadeepcorewhichdrilledinthe

southernpartofLakeBiwawereanalyzedforiron,manganese,copper,lead,zinc,nickel,chromium,lithium

andorganiccarboninordertoexaminetheirgeochemicalbehaviortogetherwithrelationshiptosedimentary

environments.Almostalltheelementsareenrichedmoreinfine一grainedsedimentsthancoarseone.The

verticalprofilesofelementconcentrationsareclearlyaffectedbythegrainsizedistributioninthesediments.

Anomalouslyhighconcentrationsofiron,manganeseandzincintheoxidephasesmaybecausedmainlyby

thediageneticenrichment.Averageconcentrationvaluesofelementsinthestudiedsedimentsaremoreorless

similartothoseofthedeltasoilscollectedfromtheYasuandAれerivers,butmuchmoredepletedifcompared

inthoseofthesedimentsfromTakashimacoredrilledinthecentralpartofLakeBiwa,andthebottom

surfacesamplesfromLakeBiwa.Itisconsideredthatthestudiedsedimentshavebeenmainlyaccumulated

underthecontributionsuchasmarglnalareaoflake,rivermouthordeltaicplaces.Verticalprofileoforganic

carboncontentversusageshowsgoodcorrelationwiththatofoxygenisotopeinmarinesediment.Itcanbe

concludedthattheorganiccarboncontentinstudiedsedimentschieflyreflectstheglacial-interglacialglobal

climaticchange.

は じ め に

琵琶湖鳥丸ボーリングは,1992年に滋賀県草津市の

琵琶湖東岸鳥丸半島にある県立琵琶湖博物館 (仮称)

の建設予定地で掘削されたものである.得られたコア

試料は,鳥丸地区深層ボーリング調査団 (代表 亀井

節夫)により,地質,堆積物,火山灰,有機物,花粉,

珪藻,同位体,古地磁気等についての総合的な調査 ･

研究が実施された.筆者らは,調査団のメンバーとし

て主としてコア試料中の重金属を主とする元素濃度の

鉛直変化と,それを支配する要因に関する研究を分担

し,元素濃度の鉛直変化は古堆積環境を解明する上で

貴重な情報を提供することを報告した (井内･寺島,

1994).

琵琶湖とその周辺地域の堆積物中の重金属に関して

は,近年の人為的な汚染に対する関心の高まりを反映

して多くの研究が実施された (小林ほか,1975;川嶋

ほか,1978;立川,1979a,b;立川 ･川端,1981;

中島,1982;Takamatsueta1.,1985:井 内ほか,

1986).しかし,これらの研究のうち古い時代の堆積物

を対象としたのは小林ほか (1975)のみであり,この

研究においても近年の人為汚染を評価するためのバッ

クグラウンド値の算出が主目的で,元素濃度を支配す

る要因や古堆積環境との関係は検討されていない.

本研究では,前報 (井内 ･寺島,1994)での議論を

ふまえて,元素濃度と堆積物の特性,現世の堆積物中

*地質調査所地殻化学部

**愛媛大学理学部
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元素濃度との対比等によって解析をすすめた結果,元

素濃度を支配する要因としては粒度組成の影響が最大

であること,Fe,Mn等は主として酸化物として濃集す

ること,元素濃度の特徴から推定される古堆積環境は

主として河川系であること,有機炭素の鉛直変化は古

気候変動の影響を受けていることなどが明らかになっ

たので報告する.

試 料

烏丸ポーリングの掘削位置ををFig.1に,コアの層

序区分をFig.2に示した.コア全体では最上位のA層

から最下位のJ層までと基盤の11に分けられるが,本

研究ではA層からH層の上部 (深度800m)までを分析

対象とした.各層序別の岩相は,A層は砂と泥の互層,

B層は傑層,C層は棟と砂と泥の互層,D層は砂,樺

及び泥の互層,E層は砂と泥の互層,F層は砂及び泥

の互層,G層は砂がち互層,H層は泥がち互層である.

堆積物中の重金属等の濃度は,堆積物の粒度組成に

よって大きく変化する.このため,鳥丸ポーリングで

は各ストローク毎の試料について,できるだけ泥質部

分を選んで採取したが,泥質部分がない深度では砂質

部分が含まれている.深度5mから800mまで,5m毎

に1試料となるよう合計160試料をビニール袋に採取

した.いずれの試料も80oCで約12時間乾燥した後に石

川式めのう粉砕機で150メッシュ以下となるように粉

砕し,分析試料とした.

本研究では,比較のために高島沖ボーリング (井内

ほか,未発表),琵琶湖堆積物 (井内ほか,1986),野

洲川 ･姉川三角州土壌 (立川 ･川端,1981)のデータ

も扱うので各試料の概要を以下に示す.

高島沖ボーリングは,琵琶湖北湖の南湖盆と北湖

盆との間に位置する(Fig.1),水深63mの地点で掘削

された柱状試料で,ほとんど均質な粘土質堆積物から

成る.分析試料は,深度Omから136mまでほぼ1m毎

に計137個が採取されている.

琵琶湖堆積物は,琵琶湖の北湖と南湖の全域から,

湖底表層堆積物 (0-5cm)を計158試料を採取したも

のである.一般に湖岸部では砂質堆積物が多く,水深

の増大と共に粘土質堆積物が卓越するようになる.な

浴,明らかに人為的な影響によって高濃度が得られて

いると判断されるデータは除外した.

野洲川 ･姉川三角州土壌は,琵琶湖の南部及び北部

に流入する代表的な河川の河口付近の陸上部 (表層0

-20cm)で採取されたもので,前者で114試料,後者で

41試料が分析されている (立川 ･川端,1981).

分析方法

重金属等 :試料0.2gを白金皿に採取し,HNO33

ml,HC1042ml,HF6mlを加えて加熱分解し,蒸発乾

固した.希塩酸 (2.4M)2.5miを加えて加温溶解した

後,正しく10mlに希釈して試料溶液とした.空気-ア

セチレンフレームを用いる原子吸光法によりFe,Mn,

Cu,Pb,Zn,Ni,Cr,Liを定量した.

有機炭素 (Org.C)及び全硫黄 (T.S):試料0.2gを

使用し,燃焼一赤外吸収法 (Terashimaeta1.,1983)

で定量した.

リン(P):重金属等分析用の試料溶液2mlを正しく

メスフラスコ (50ml)に分取し,水で全体を約25mlに

した後,モリブデン酸アンモニウムー硫酸溶液 (20g

の (NH4)6･Mo7024･4H20を5Mの硫酸に溶か

して11とする)5mlと硫酸ヒドラジン溶液(0.75gの

(NH2) 2･H2S04を水に溶かして500mlとする)2ml

を加えた後水で標線まで希釈する.沸騰水浴中で

20-30分間加温して発色させた後水冷し,再び標線ま

で水を加えて混合し,830nmに於ける吸光度を測定し

てリン含有量を求めた.

酸溶出Fe,Mn,Zn:試料0.2gをビーカ (50ml)に

1999NQ12



Fig.2.VerticalvariationofthecontentofFe,Mn,Cu,PbandZnintheKarasumadeepcoresamples.

採取し,希塩酸 (0.6M)10mlを加え,時計ざらで覆っ

て約15分間静かに沸騰させた.不溶解残さを渡別した

後,正しく20mlに希釈し,原子吸光法によりFe,Mn,

Znを定量した.

元素存在量の特徴

烏丸ポーリングから採取した160試料についてFe,

Mn,Cu,Pb,Zn,Ni,Cr,Li,Org.Cを分析した値

をTablelに,鉛直方向の濃度分布図をFig.2-3に

示した.また,この結果をもとに各元素別の平均値,

標準偏差,最大値,最小値を求め,比較の為に高島沖

ボーリング(井内ほか,未公表),琵琶湖表層堆積物(井

内ほか,1986),野洲川･姉川三角州の土壌 (立川･川

端,1981)についての平均値及び世界の貢岩,砂岩,

炭酸塩岩中元素濃度の文献値をTable2に示した.こ

の表から明らかなように,鳥丸ボーリングに於ける元

素濃度は高島沖ボーリングや琵琶湖の表層堆積物に比

べて明らかに低値であり,Mn,Cu,Pb,Znについて
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Table1･AnalyticalresultsfortheKarasumadeepcoresamples.
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0-5
81-86
45-50
75-80
80-85
0-5
55-60
40-45
80-85
75-80
72-77
15-20
40-45
0-5
60-65
60-65
45-50
65-70

められるが
,
全体の平均値(Table2)よりも濃度が高

い試料は粘土質で
,
低い試料は砂質堆積物という明瞭

な相違が認められた
.
従って,
概括的には元素濃度の

変化が大きい層準は堆積環境が不安定であったことを

示し
,
また元素濃度が低い層準は河川系の
,
高い層準

は湖沼系の堆積環境下にあったと言える.
この解釈に

よれば
,
C
,
D及びE層の上部はやや湖沼的で安定した

環境下にあり
,
これに対してF
,
G層の堆積環境は不

安定で河川系が卓越した環境下にあったことになる.

は,野洲川,姉川三角州の土壌に近い値である.この

事は,鳥丸ボーリング地点の古堆積物環境が全体的に

は河川系であった結果と解釈される.

堆積物の粒度組成と元素濃度に関しては,一般に本

研究で分析した元素はいずれも粗粒堆積物よりも細粒

堆積物中で高濃度を示すことが知られており,このこ

とは砂岩に比べて貢岩中で高濃度が得られることに示

されている(Table 2).Fig.2- 3からわかるように,

烏丸ボーリング試料中の元素濃度にも大きな変化が認
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Table1.(continued)
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Fe,Mnの漉集要因

前述のように,元素濃度が高 くなるのは主 として堆

積粒子が細粒化するためであるが,一部の重金属は硫

化物 としても濃集 しやす く,また鳥丸ボー リングや琵

琶湖の堆積物からは藍鉄鉱 (Nakano,1992;中野 ･

藤本,1995)及びFe-Mn酸化物等 (川嶋ほか,1978;

中野･藤本,1995)が見出されているので,Fe,Mnの

濃集要因を検討することにした.
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まず,Feについては5%以上,Mnについては1500

ppm以上の高濃度を示す試料を選定 し,さらに比較の

ためにZn濃度が200ppm以上の 2試料 といずれの重金

属 も高値を示さない2試料を合わせ計12試料について

S,P及び酸可溶性Fe,Mn,Znの定量を行い,結果を

Table3に示 した.S濃度 はいずれ も低 く (0.004-

0･039%),またFeやZnに富む試料中のSが高値を示さ

ないことから,硫化物 としての濃集は重要でないと判

断される.P濃度に関しては,試料N0.2で0.20%,71
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Tab一e1.(continued)
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132 761,5-10
133 766,30-35
134 771,25-30
135 776.10-15
136 781,4-9
137 786,15-20
138 792.2-7
139 797,34-39
140 802.25-30
141 808,8-13
142 814,29-34
143 820,5110
144 824,22-27
145 829,52-57
146 834,20-25
147 840,40-45
148 845,79-84
149 850,27-32
150 856,28-33
151 861,45-50
152 866,35140
153 872,20-25
154 880,40-45
155 884,25-30
156 890,55160
157 895,40-45
158 900,69-74
159 906,20-25
160 911.50-55

で0.114%の高値が得られ,これら2試料はいずれも

Feに富むことから,Feの一部は藍鉄鉱として濃集して

いると考えられる.しかし,他試料中のP濃度はいず

れも0.033%以下であり,藍鉄鉱によるFeの濃集効果

は無視できると言える.

Table3からわかるように,試料中に含有される

Fe,Mn,Znの全濃度の増加に伴って酸可溶性Fe,Mn,

Zn濃度も増加している.造岩鉱物中の重金属は,希塩

酸処理では溶出しにくいため,希塩酸で溶出する部分

114

は主として酸化物として存在すると考えられ,この事

はFe,Mn,Znの濃集が酸化物に起因することを示して

いる.筆者らの未公表データによれば,新潟県下の信

濃川河口付近の葦原中の小水域にはFeに富む茶褐色

の堆積物が存在し,最大濃度はFe17.40%,Mn7500

ppmに達する.そしてこの濃集はFe-Mn酸化細菌の

作用によると考えている.琵琶湖の湖底堆積物に於い

て,Mnが濃集する要因については古くから多くの研

究が行われている (川嶋ほか,1978:立川,1979a,
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Fig･3･VerticalvariationofthecontentofNi･Cr･LiandOrg･CintheKarasumadeepcoresamples.

b;中島,1982:Takamatsueta1.,1985).これらに

よれば,風化作用や還元的条件下で生成したMn(ⅠⅠ)

が水中で酸化され,堆積物表層の酸化層にMn酸化物

として濃集するためとされている.しかしながら,河

川系の堆積物に於いて,Mn濃度が2000ppmを越える

ような試料では,Mn酸化細菌の影響を受けている場

合が多いのではないかと,筆者らは考えている.

元素濃度と集水域の地質

湖沼や河川堆積物中の重金属等の濃度を支配する要

因としては,前述の粒度組成や酸化物としての濃集要

因の他に集水域の地質や堆積環境も重要である.集水

域の地質に関しては,もし火成岩類であれば本研究で

分析した元素のうちPb,Liは苦鉄質岩よりも珪長質岩

により多く含有され,その他の重金属はいずれも苦鉄

質岩中に濃集している (TurekianandWedepohl,
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Table2.Regionalaverageelementcontents.Reportedabundancesdataaregivenforcomparison.

Fe Mn Cu Pb Zn Ni Cr Li

(%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Karasuma(A)

Takashima(B)

LakeBiwa(C)

Yasudelta(D)

Aれedelta(D)

160 3.16

137 5.13

158 4.30

114 n.g.

41 n.g.
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Table3.AnalyticalresultsofS,P,Fe,MnandZn

inselectedtwelvesamples.
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No. (%) (%)
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Fig.4.PlotofCu,Pb,andMncontentinthebottomsurfacesedimentsofLakeBiwavswaterdepthofthesamp一ing
stat10nS.

1961).堆積岩類であれば,いずれの元素も砂岩や石灰

岩に比べて貢岩中で高い(Tab一e2).従って,堆積期

間中に堆積物の供給源に明らかな変化があれば,各元

素濃度の鉛直分布にも変化が生ずることが予測され

る.

そこで,まず全元素の鉛直分布を示したFigs.2,3

について検討すると,多くの元素が最下位から上位に

向かって大きく変化しながら濃度を減じ,F層の最上

位付近で最低値を示す.そしてE層の下位から上位に

向かっては増加傾向を示し,E層の中位からD～C層

にかけては比較的高濃度である.しかしながら,これ

らの鉛直分布は前述の粒度組成や酸化物としての濃集

の影響を受けており,後背地に関する検討ではこれら

の影響はできるだけ小さくする事が望ましい.そこで

"一般的な泥質堆積物"の分析値を求めるため,極細

粒砂以上の平均粒径を有する試料(No.4,17,24,36,

76,77,78,85,87,91,92,94,95,108,111,113,

118,119,121,127,131,133,134,140,143,144,

146,152,157,159),及び酸化物としての濃集の影響

があると考えられる試料 (No.2,15,57,71,110,

112,124,150,153,155)を除外した後に各層準別の

平均値を算出し,Table4に示した.この表からわかる

ように,B層においてFe,Mn,Ni,Crが最低値を示

しているが,これはこの層準が傑層を主体とすること

に関係すると考えられる.CuについてはE層で,Pb,

ZnではF層で最低値を示し,その上位では高濃度とな

り,最上位のA層で最大となる.E,F層の堆積物は

主としてCu,Pb等に乏しい地層から供給され,その後

上位に向かってこれら元素に富む地層の影響が強 く

なったことが考えられる.そしてPb,Liの増加であれ

ば珪長質岩からの供給と考えられるが,Cu,Pbの増加

であるため頁岩の影響を考えるのが妥当であろう.最

下位のH層は,分析数は少ないが,Fe,Ni,Cr,Liが

最大値を示し,またMn,Cu,Pb,Znも直上のG層に

比べて明らかに高い特徴を有している.川辺 (1994)

によれば,G層は古琵琶湖層群の草津累層に対比され,

H層は蒲生累層の上部に相当すると考えられており,

草津累層中の磯はチャートが多く,蒲生累層では湖東
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Fig.5.PlotofCucontentvsMncontentoftheKar-

asumaandTakashimadeepcoresamples,bot-

tomsurfacesedimentsofLakeBiwaandsoils

fromYasudelta.

紋紋岩が卓越する.従って,G層とH層で各種元素濃

度が異なる原因の1つは後背地の地質特性に由来する

と考えられる.これに加えて,G層に比べH層に於け

る堆積物が全体として細粒であることも影響している

であろう.

元素濃度と地形 ･水理環境

堆積物中の元素濃度は,堆積地点の地形や水理環境

の変化によっても変わるが,古い時代の堆積物につい

てこれらの要因を個別に評価することは困難である.

ここでは,現世の琵琶湖底の表層堆積物 (井内ほか,

1986),野洲川の三角州土壌 (立川 ･川端,1981),さ

らに高島沖ボーリング (井内ほか,未公表)について

の重金属等の研究結果との比較から鳥丸ボーリング地

点の古堆積環境を検討する.

Fig.4は,琵琶湖の堆積物に於ける試料採取地点の

水深とCu,Pb,Mn濃度との関係を示したものである.

いずれの元素も水深の増加に伴って高濃度となるが,

水深10m以下ではCuとPbの間に明らかな濃度差が認

められないのに対して水深が大きくなるとCuの方が
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Fig.6.PlotofPbcontentvsCucontent.Samplesare

thesameasinFig.5.

高濃度になる特徴がある.Mn濃度と水深の間には良

好な正相関 (r-0.84)があり,1試料を除くと水深

10m以下ではMn濃度は1000ppm以下である.立川

(1979b)は,琵琶湖南湖の水深 1-8mの地点から

採取した40試料についてをMnを定量し,平均793ppm

を得ている.鳥丸ボーリングに於ける層準別のMn濃

度は620ppm以下 (Table4),全試料の平均値は555

ppmであり,このことはこの地域の古環境が主として

河川系であったことを示している.また湖沼環境に

なった場合でも水深は10m程度以下と考えられる.

Fig.5は,鳥丸ボーリング,高島沖ボーリング,琵琶

湖堆積物,野洲川三角州の土壌に於けるCuとMn濃度

の関係をプロットしたものである.鳥丸ボーリングに

於けるCu,Mn濃度は,高島沖ボーリングや琵琶湖堆積

物中の両元素に比べて低く,野洲川三角州の土壌に近

い濃度を示している.Fig.6は,Fig.5と同一試料につ

いてPbとCu濃度の関係をプロットしたものである.野

洲川三角州土壌の殆どはPb/Cu>1の範囲にプロット

されるが,琵琶湖堆積物の多くはPb/Cu<1の範囲内

に存在する.そして鳥丸ボーリング試料に於けるPb/
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Fig.7.VerticalvariationofOrg.CcontentintheKarasumadeepcoresamples.Variationofoxygenisotopedatafrom
Masuda(1991).

Cu比は野洲川三角州土壌と琵琶湖堆積物のほぼ中間

にプロットされる傾向がある.この原因としては,鳥

丸ボーリング地点の古堆積環境が湖沼的になった時期

があったこと及び現在の野洲川三角州土壌よりもやや

Cuに富む堆積物の供給が多かったことが考えられる.

野洲川よりもCuに富む堆積物は,姉川 (Table2)の

ほか天の川,愛知川,芹川等からも供給されている(井

内･寺島,未発表).

有機炭素濃度の鉛直変化と舌気候

堆積物中の有機炭素は,多くの重金属等と同様に粗

粒堆積物中では少なく,細粒堆積物中に濃集すること

が知られている.しかしながら,Fig.3から分かるよう

に有機炭素の鉛直変化は重金属のそれとはかなり異

なっており,粒度組成以外にも重要な変動要因がある

ことを強く示唆している.Inouchietal.(1996)は,

高島沖ボーリング試料中の有機炭素の鉛直変化と堆積

年代及び化石殻の酸素同位体比曲線から求めた過去の

気候変動との関係を研究し,有機炭素に富む層準は気

候が温暖な時期に形成され,乏しい層準は寒冷期に対

応することを示した.石渡ほか (1994)によれば,鳥

丸ボーリング試料中の有機物の主な供給源は陸上高等

植物であり,陸上植物の増減は古気候と密接な関係を

有することから,有機炭素の増減と酸素同位体比曲線

とを比較し,結果をFig.7に示した.この図において,

鳥丸ボーリング試料の堆積年代はKR563(深度481.86

m)火山灰層を90万年前とし,堆積速度は一定として

見積もってある.有機炭素濃度のピーク位置と古気候

が温暖であった年代との間にはかなりの一致が認めら

れ,このことは烏丸ボーリング試料中の有機炭素濃度

も過去の気候変動の影響を受けていることを示すと思

われる.これについては,堆積年代の精度を上げるこ

と,粒度組成等有機炭素濃度を変動させる他の要因を

適正に補正することよりさらに良好な一致が得られる

であろう.

ま と め

琵琶湖鳥丸ボーリングから採取された160試料につ

いてFe,Mn,Cu,Pb,Zn,Ni,Cr,Li,Org.C等を

分析し,元素濃度の鉛直変化とその成因,古堆積環境

等について研究し,次の結果を得た.

1)元素濃度を支配する最大の要因は堆積物の粒度組

成であり,いずれの元素も細粒堆積物で高く,粗位堆

積物で低かった.このため概括的には元素濃度の変化

が大きい層準は堆積環境が不安定で,また元素濃度が

低い層準は河川系の,高い層準は湖沼系の環境下に

あったと言える.

2)Fe,Mn,Zn等が高濃度であってもS濃度は低く,
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硫化物による濃集はみられなかった.一部試料では藍

鉄鉱による濃集が認められたが,Fe,Mn,Znの濃集は

主として酸化物の生成に起因する.

3)泥質堆積物を主体とする分析値をもとに,各層準

別の平均値を算出した結果,H層に比べて直上のG層

で元素濃度が低 く,集水域の地質特性の影響があると

考えられた.またCu,Pbは最上位のA層で高濃度を示

し,これら両元素に富む地層の影響を受けるように

なったと考えられた.

4)琵琶湖とその周辺地域に於ける現在の堆積物中の

元素濃度と鳥丸ボーリング試料のそれを比較した結

果,鳥丸地域の古堆積環境は主として河川系であり,

湖沼的環境下にあった時でも水深は10m程度以下と推

定された.

5)鳥丸ボーリング試料中のOrg.C濃度の鉛直変化

は,過去の気候変動の影響を受けており,温暖期で高

濃度を,寒冷期で低濃度を示すと考えられた.
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烏丸コア中の粘土鉱物組成 ･砂粒組成

藤本 あゆみ*･中野 聴志**

ClaymineralsandsandconstituentsoftheKarasumacoresamples,
LakeBiwa,Japan

AyumiFujimotoandSatoshiNakano

Abstract

Semiquantitativeratiosofillite,kaolinite,smectite(montmorilloniteandvermiculite)andchloritewere

clarifiedforselectedllsamplesoftheKarasumacoresamples.Sandconstituentsof1251250pmsizewerealso

clarifiedforthe37samplesofdifferenthorizonswithapetrographicmicroscope.Muddysamplesconsist

mainlyofpelletgrainsofthreecolors(brownishyellow-green,redandblack)withdetritusofplankton.

Sandysamplesconsistmainlyofmineralandrockfragmentsderivedfromacidicigneousrockswithasmall

quantityofpelletandplankton.Smallvivianitecrystals,whichareobservedunderamicroscope,growinpellet

grainsmainlyofbrownishyellow一greencolor.Sphericalvivianitenodulesofseveralmilimeters,whichare

observedwiththenaked-eye,growinmuddysamples.Thevivianitecrystalsofbothmicroscopicsizeand

naked-eyesizecontainseveralmolpercentMnO.Anironconcretionwasalsofoundinasample.Theresults

suggestthatthesampleswereasawholedepositedunderthecircumstancesofshallowwaterdepthsuchas

arivermouth.

は じ め に

琵琶湖湖底堆積物の粒子解析は,琵琶湖における物

質運搬を明らかにするために非常に重要である.しか

し,その重要性に比較すると,実際の研究はそれほど

多くはない.今後琵琶湖の汚濁機構解明の研究が進め

ば進むほど,琵琶湖へ運搬され堆積する粒子の正体は

何かということが問題になってくるであろう.また,

およそ400万年間に及ぶ琵琶湖の自然誌をさらに豊か

に知るときにも,その間に形成された堆積物中の各構

成粒子は何かということが重要になる.

本稿では,烏丸コア中の11層準のサンプルについて

の予察的な粘土組成解析の結果と37層準のサンプルに

ついての砂粒組成解析の結果を述べる.なお,いくつ

かの層準で藍鉄鉱結晶が,肉眼的にまた顕微鏡的に兄

い出された.そのほかに,湖成鉄粒子が兄い出された.

これらについても,簡単に述べる.

琵琶湖湖底表層堆積物中の粘土鉱物は,筆者たちが

知るところ,繁沢 (1957a)によってはじめて北湖深

部サンプルについて解析された.その後,橋本 ･立川

(1974)が,琵琶湖全域52サンプルについて粘土組成

の解析を行った.琵琶湖湖底1400mボーリングコアに

ついての粘土鉱物組成は,Tomitaetal.(1992)に報

告されている.古琵琶湖層中の粘土鉱物については,

兼松 (1955)･繁沢 (1957b)等若干の報告がある.

琵琶湖湖底表層堆積物中の砂粒粒子解析は,中野

(1982)により始めて本格的に取り組まれ,その後琵

琶湖全域に渡る結果が公表された (中野ほか,1988:

中野ほか,1992).前述の1400mボーリングコアサンプ

ルについては,Takemuraetal.(1979)の報告がある.

*草津市立松原中学校

**滋賀大学教育学部地学教室

ド-一一二二二
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Table1.Horizonsofthesamplesusedinthisstudy

SampleNo. 深度 (m) 粒度 SampleNo. 深度 (m) 粒度

15 9.38- 9.43 C 312 236.02-236.07 C

40 24.83-24.88 C 314 238.58-238.62 S

50 31.56-31.61 C 315 238.62-238.67 C

70 41.10-41.15 C 326 250,94-250.99 S

122 67.17-67.22 C 371 293.52-293.57 C

133 74.41-74.45 C 377 300_20-300.25 S

134 74.90-74.95 Si 429 349.32-349.37 S

136 76.05-76.10 S.Si 436 356.19-356.21 S

140 79.21-79.26 Si 449 368.85-368.90 S.Si

164 95.85-95.90 C 481 C

193 123.55-123.60 C 530 451.40-451.45 S

199 129.24-129.29 C 584 449.85-449.90 S

217 146.63-146.68 C 640 550.15-550.20 S

223 151.89-151.99 C 697 601.04-601.09 S

225 153.09-153.14 Si 718 620.55-620.60 C

230 158.45-158.50 C 754 654.10-654.15 S

231 159.10-159.15 S.Si 802 700.35-700.40 S

269 194.86-194.91 C 857 751.65-751.70 S

275 200.40-200.45 S 968 851.65-751.70 S

311 235.07-235.27 C 985 869.45-869.50 C

S:Sand S.Si:SandySilt Si:Silt C:Clay

サ
ン

プ

ル
ナ
ン
バ
ー

0 20 40 ∝) 80 1CO
量比 (%)

Fig.1.Semiquantitativeratiosofclayminerals.

解析サンプル

1.粘土鉱物組成

Ⅲ皿スメクタイト(%)

田緑泥石(%)
由 イライト(%)

日 カオリン (%)

2.砂粒組成

鳥丸コア中より,上記11層準を含む37層準のサンプ

ルを選び,解析に使用した.これらのサンプルリスト

鳥丸地区深層ボーリング調査団によって採取された を,Tablelに示した.

904mのコア (烏丸コア)より,11層準の泥質サンプル

を使用した.
解析方法

1.粘土鉱物組成

通常の水簸法により,粘土鉱物の分画を行った.そ
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Fig.2.Photomicrographsofpelletgrains(onenicol).A:pale-yellow～brownish-greenpellet.B:blackpellet.

C:redpellet.D:Vivianite(green)inapellet.AscaleinFig.AiscommontoFigs.B-D.
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Table2.Sandconstituentsandoccurrenceofvivianitenodulesinthesamples.

SampleNo. 深度 (m) 粒度 ペレット 主要鉱物片 その他 藍鉄鉱
P B R Q PlAfRf Pu 砂粒 肉眼

15 9.38- 9.43 C ○ ○ ○ ○ ○ ○

40 24.83-24.88 C ○ ○. ○ ○ ○

50 31.56-31.61 C ○ ○ ○ ○ ○

70 41.10-41.15 C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

122 67.17-67.22 C ○ ○ ○ ○ ○ ○

133 74.41-74.45 C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

134 74.90-74.95 Si ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ _○ ○
136 76.05-76.10 S.Si ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

140 79.21-79.26 Si ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

164 95.85-95.90 C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

199 129.24-129.29 C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

223 151.89-151.99 C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

225 153.09-153.14 Si ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

230 158.45-158.50 C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

231 159.10-159.15 S.Si ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

269 194.86-194.91 C ○ ○ ○ ○

275 200.40-200.45 S ○ ○ ○ ○ ○ ○

314 238.58-238.62 S ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

326 250.94-250.99 S ○ ○ ○ ○

377 300.20-300.25 S ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

429 349.32-349.37 S ○ ○ ○ ○ ○

436 356.19-356.21 Si ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

449 368.85-368.90 S.Si ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

530 451.40-451.45 S ○ ○ ○ ○ ○ ○

584 449.85-449.90 S ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

640 550.15-550.20 S ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

697 601.04-601.09 S ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

718 620.55-620.60 C ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

754 654.10-654.15 S ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

802 700.35-700.40 S ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

857 751.65-751.70 S ○ ○ ○ ○ ○

968 851.65-851.70 S ○ ○ ○ ○

985 869.45-869.50 C ○ ○ ○ ○ ○ ○

P:黄緑褐色ペレット S:Sand

B:黒ペレット S.Si:SandySilt
R:赤ペレット Si:Silt
Q:石英

Pl:斜長石

Af:アルカリ長石

Rf:岩片
Pu:プランクトン遺骸

C:Clay
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Fig-3.A:sphericalvivianiteconcretion_B

して,スライドガラス上に粘土粒子を塗り付け定方位

薄片を作成した.この定方位薄片を,X線ディフラク

トメーター (滋賀大学教育学部リガク2013A)による

解析に供した.解析条件は,次の通りである.対陰極

Cu,管電圧30Ⅳ,管電流15mA,Niフィルター,走査

速度 lo/min.粘土鉱物の同定のために,加熱処理,堤

酸処理,エチレングリコール処理を行った.

加熱処理 :150oCで1時間加熱.スメクタイト(モン

モリロナイト･バーミュキュライト)は,層間水が除

かれる.

塩酸処理 :1規定の塩酸で1時間煮沸.緑泥石が溶

解する.

エチレングリコール処理 :エチレングリコールの

I ■~====ゝ二

microphotographofthesamenodule(onenicol).

5%水溶液を加える.モンモリロナイトの底面間隔が

拡がる.

各粘土鉱物については,次のような基準でその存在

の有無が判定できる.

モンモリロナイト:エチレングリコール処理で,底

面間隔が～14.7Åに移動する.塩酸処理で,底面間隔

が9.5-10Åに移動する.

バーミュキュライ ト:エチレングリコール処理で

も,底面間隔は変化しない.

イライ ト:約10Åの底面間隔は,いずれの処理に

よっても変化しない.

カオリン:約7Åの底面間隔は,塩酸処理でも変化

しない.
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Fig.4.Microphotographsofavivianitenoduleinamudmatrix.A:twonicols.B:onenicol.

緑泥石 :約7Åの底面間隔は,塩酸処理で消滅する.

それぞれのサンプルについての主要粘土鉱物量比の

半定量解析は,白水 (1988)■の方法により行った.

2.砂粒組成

ふるいを用いた湿式法により125--250umサイズの

砂粒子を分画し,それをPレジン･ガラスリング等を

用い固定した後,光硬化接着剤でスライドガラスに貼

り付け通常の方法で偏光顕微鏡観察用の薄片を制作し

た (中野,1982;中野ほか,1992).

3.藍鉄鉱の化学組成

肉眼的大きさのものと顕微鏡的大きさのものの両方

の藍鉄鉱の化学組成を,X線マイクロアナライザー

(EPMA)で求めた.使用したEPMAは,滋賀大学教

育学部設置のJXA8800Mである.分析条件は,加速電

圧15Ⅳ,プローブ電流0.02JLA,ビーム径5/Jmである.

解析結果

1.粘土鉱物組成

解析した11層準すべてのサンプルに,イライト･緑

泥石 ･カオリン鉱物 ･スメクタイト (モンモリロナイ

トとバーミュキュライトの両方)の各粘土鉱物が含ま

れていた.

11層準における各粘土鉱物の半定量存在量比がFig.

1に示されている.
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2.砂粒組成

サンプルが泥質であるか砂質であるかによって,令

まれている粒子の種類が異なる.泥質である場合には,

ほとんどの場合ペレットが主体である.それ以外に,

石英,長石類,雲母類,各種岩石片等が含まれていた

が,量的には少ない.ペレットとは,fecalpelletの意

味であり,いわゆる生物糞粒である.琵琶湖堆積物中

では,中野ほか (1988)がはじめて注目した.その中

にプランクトンが含まれている場合は識別が容易であ

るが,そうでない場合は岩石片との識別が困難な場合

がある.今回のペレットの識別は,中野ほか (1988)

の判定基準とほぼ同じである.まず,プランクトンを

含みラグビーボール状のものは明確に識別できる.そ

れ以外のものについても,プランクトンが含まれなく

ても,含まれているものと同じ形状 ･色のものは同じ

くペレットとした.ペレットの形状はいずれもほぼラ

グビーボール状であるが,色の違いで3種に分けるこ

とができる(Fig.2).多くのペレットは黄緑褐色であ

るが,ほかに赤色のもの(赤ペレット)･黒色のもの(黒

ペレット)が存在する.この結果も,中野ほか (1988)

とほぼ同じであるが,赤ペレットは赤色微粒子の集合

体のように見え,湖成鉄の形状と共通点がある.プラ

ンクトンとして,中野ほか(1988)が報告したMelosira,

Stephanodiscusのほかに,Stauroensis, Pinnularia,

Fragilaria等が観察された.

Tab一e3.Chemicalcompositionsofvivianiteinthe

Karasumacore.

肉眼サイズ 砂サイズ

試料No. 230 311 314 315 314

Feo. 42.19 43.08 41.70 40.94 39.57

Mno 1.85 1.58 1.00 1.47 2.03

P205 31.12 35.03 27.85 33.56 33.08

SioZ 0.32 0.06 0.10 0.07 0.97

*TotalironasFeo

砂質である場合には,鉱物片 ･岩石片が主体である

が,少量とはいえ常にペレットとプランクトンが含ま

れている.鉱物片は,石英,アルカリ長石,斜長石が

ほとんどであり,雲母類を含めていわゆる酸性火成岩

の鉱物組み合わせに相当する.以上の砂粒子構成につ

いての定性的観察結果が,Table2に示されている.

3.藍鉄鉱

藍鉄鉱は,もともと無色であるが,空気に触れると

酸化されて白色になり,その後青色になる(中野ほか,

1998).肉眼サイズの藍鉄鉱は,ボーリング現地での作

業中に,白色から青色に変わるのが確認された.烏丸
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Fig.6.A:ironconcretion,B:microphotograhofthesamenodule(onenicol)

コア中の肉眼サイズの藍鉄鉱は,最大数ミリのほぼ球

状からラグビーボール状のものである (Fig.3-A).

それらを薄片にして偏光顕微鏡で観察すると,放射状

結晶の集合体であることがわかった (Figs.3-Band

4).中心部が空洞になっているのが特徴であり,その

空洞が表面に顔を出している場合が観察された.

肉眼的にわからない場合でも,顕微鏡で観察すると

藍鉄鉱結晶が認められる場合が多い.多くの場合,そ

れらはペレット中に生成している (Figs.4and5).

大きさの異なる2種類の藍鉄鉱の産出層準は,Table

2に示されている.

これらの藍鉄鉱の化学組成を,特にマンガン含有量

に注目してEPMAで分析した.その結果,分析した範

128

園でのいずれの藍鉄鉱結晶も,若干のマンガン(MnO

で計算)を含むが,最大数パーセントに留まることが

わかった.代表的な分析値が,Table3に示されてい

る.

なお,本烏丸コア中の藍鉄鉱について得られたX線

粉末データ(鋼管球 :35Ⅳ,15mA)がTable4に示され

ている.

4.湖成鉄

今回解析 したサンプルの中では,No.199(深度

129.44-129.29m)の泥質層準で唯一兄い出された.

当初は黒色であったが,5分経過後赤褐色に変化した.

長径 9mのラグビーボール状のものであるが,鏡下
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TabJe4.DataofX-raypowderdiffractionofvivianite.

ASTMカード(30-0662) 琵琶湖底藍鉄鉱 烏丸コア藍鉄鉱
Sameshimaetal.(1985) Nakano(1992) 本研究

d hkl Ⅰ d Ⅰ d Ⅰ

7.39 110 13 7.95 (10) 6.73 (100)6.73 020 100 6.74 (100)

4.90 200 12 4.913 (28) 4.9154.335 (59)(40)
4.588 101 5 4.553 (12)
4.343 011 2 4.358 (9)
4.081 130 12 4.088 (15) 4ー081 (40)
3.849 101 7 3.877 (17) 3.898 (40)

3.768 121 1 3_773 (9)(28) 3.7922.981 (50)(68)

3.361 040 1 Q
3.343 121 2 Q
3.210 031 16 ど
2.985 301 10 2.983

2.960 211 8 2.934 (5) 2.9362,7202.598 (50)(45)(40)

2.770 240 4 2.781 (7)
2.728 321 9 2ー728 (16)
2.706 141 9 2.718 (15)
2.687 330 6 2.649 (9)
2.593 150 4 2.599 (8)
2.530 141 8 2.544 (13) 2.530 (50)

2.514 231 3 2.522 (7)(5)
2.448 400 1 Q
2.421 301 6 2.425

2.321 051 7 2.325 (7)(8)

2.296 002 1 Q
2.279 202 1 Q
2.233 341 5 Q

Q:石英,F:長石.

では赤色粒子の集合体である(Fig.6).粒子と粒子の

間隙は,ペレット状のもので充填されている.このペ

レット部には,Melosira等のプランクトンが含まれて

いる.

討 論

1.粘土鉱物組成

堆積物中の粘土鉱物組成を決める大きな要因の一つ

は,後背地の地質である.古琵琶湖層中の粘土鉱物に

ついては,供給源が花こう岩の場合カオリン･モンモ

リロナイトが,中 ･古生層の場合加水ハロイサイト･

イライトが存在する(兼松,1955).今回のサンプル中

には,既に述べたようにカオリン･モンモリロナイト･

イライトがともに存在していた.これは,それらの供

給源が琵琶湖南部の花こう岩と中 ･古生層であること

を示している.

Tomitaetal.(1992)は,北湖中心部での1400mボー

リングコア中で,カオリン･イライトが卓越するがス

メクタイトがほとんど存在しない場合があることを兄

い出している.この要因として,河口ないしは河口近

くの堆積環境が指摘されている.したがって,今回の

No.985の泥質サンプルも,河口近くで堆積した可能性

が指摘できる.なお,そのほかのサンプル中にも,ス

メクタイトは多くは含まれていない.

2.砂粒組成

砂質サンプルは,全体として,後背地が花こう岩で

あることを示唆している.岩片の中には,湖東流紋岩

類似のものも多く認められたので,現在の野洲川のよ

うな供給流路が考えうる.

今回観察したペレットでは,産出層準が深くなるほ

ど中に含まれるプランクトンの量が減る.これは,読

成作用中に分解するためであろう.前述した3種類の

ペレットのうち,なお,最も普遍的な黄緑褐色ペレッ

ト中と赤ペレット中には藍鉄鉱が認められたが,黒ペ

レット中には認められなかった.色の異なるペレット

は,元素組成が異なるためであろう.

3.藍鉄鉱

現在の琵琶湖湖底直下では,南湖を除くほぼ全域に

わたり,泥質堆積物のペレット中で藍鉄鉱が生成して

いる (Nakano,1992).また,河口部でも湖底より少

し深い場所では藍鉄鉱が肉眼的に認められる (宮田ほ

か,1990).琵琶湖のペレット中の藍鉄鉱にはマンガン

が相当量含まれているが,浅い場所ほど少なくなって

いる (Nakano,1992).

今回のペレット中の藍鉄鉱のマンガン含有量は,最

大数パーセントである.これは,Nakano(1992)が報

告したものに比較すると少ない.しかし,藍鉄鉱は一

般的にはマンガンをほとんど含まないので無視できる

量ではなく,これまで報告されているものと比較する

と多いものに属する (松原,1988).松原 (1988)が指

摘するように,もともともっと多くのマンガンを含ん

でいたものが続成作用の過程で減少している可能性も

否定できない.しかし,Nakano(1992)がマンガン含

有量を分析したサンプルは,いずれも水深数十メー ト

ルより深い場所のものであり,浅い堆積環境のもので

はない.その結果を浅い場所に外挟して考えると,今

回のマンガン含有量は河口部のようなかなり水深の浅

い堆積環境のものに対応していると考えることが可能

である.なお,河口部堆積物の特徴については,琵琶

湖の場合愛知川の事例 (宮田ほか,1989:宮田ほか,

1990) と芹川の事例 (中野,1990)が既に示されてい

る.

4.湖成鉄

現在の琵琶湖では,かなり広域的に湖成鉄が認めら
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れている(小谷,1965).その多くは湖岸近 くの場所で

あり,その生成環境 として湖流の強い場所であること

が一般的に指摘されている.特に,野洲川湖底デルタ

では,数ミリの大きさの湖成鉄粒子が大量に生成して

いる(藤本,1985;井内ほか,1991).今回唯一発見さ

れたNo.199の泥質サンプル中の湖成鉄は,野洲川湖底

デルタのものと似ているので同じような堆積環境を示

唆しているものと考えることができる.

ま と め

烏丸コアの11層準の泥質サンプルについて,粘土鉱

物組成を明らかにした.また,37層準の泥質及び砂質

サンプルについて砂粒組成を明らかにした.それぞれ

の結果は,藍鉄鉱中のMnO量や湖成鉄の産出を含め

て,烏丸コア全体を通しての浅い堆積環境を示唆して

いる.
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琵琶湖南湖におけるAT火山灰層堆積以降の

珪藻化石群集と舌環境の変遷

宇佐美 徳*･西村 友紀= ･田中 里志=*

Changesinfossildiatomassemblagesanddepositionalenvironmentsafter

ATvolcanicashesatthesouthernpartofLakeBiwa,centralJapan.

TorutTsami,YukiNishimuraandSatoshiTanaka

Abstract

TheKarasumacorewasdrilledatKarasumapeninsulaontheeastbankofsouthbasinofLakeBiwa,

CentralJapan.Thediatomfossilswereanalysedonthe25moftheupperpartintheKarasumacore,thathas

twokeybedssuchastheK-AhandATvolcanicashlayers.Thefossildiatomassemblageswereclassified

intoeightsedimentaryenvironmentsfrom ItoⅧ.Comprehensively,theenvironmentsItoV canbe

interpretedastheriver,backmarsh,moor,andfloodplainenvironmentsonthedeltaiccondition,butVItoVu
showthestagnantwaterconditionssuchaslakesand/orponds.Throughthecore,depositionalenvironments

havebeenchangedfourtimesaftertheATvolcanicashlayer.Thesesedimentaryenvironmentchageswere

influencedbythefructuationsoftheancientlake-water-levelduringthe24,000(25,000)-5,000yearsB.P..

は じ め に

近年,琵琶湖湖岸および湖底では多 くの学術深層

ボーリングが掘削されている.その主なものとして,

沖島と北小松のほぼ中央の雄松ヶ崎で掘削された200

mボーリングと1400mの深層ボーリング,さらにその

北東5血の地点で141m掘削された高島沖ボーリング,

琵琶湖南湖の西岸で1001.03mまで掘削されたアク

ティバボーリングなどである.200m･1400mの各ボー

リングコアについては,火山灰層序,粒度分析,花粉,

珪藻などの微化石解析,古地磁気測定ならびに炭素同

位体組成などの化学分析などが行われている (Horie,

1984;Meyerseta1.,1993など).特に,1400mボーリ

ングは琵琶湖においての最深部まで掘削されたボーリ

ングコアであり,琵琶湖の標準的なデータとして扱わ

れている.また,Fuji(1983)は,200mコアの花粉化

石解析による琵琶湖の過去600,000年の気候変化を汎

世界的な気候変動と比較し,両者によい対応関係があ

ることを指摘している.さらに,Fuji(1986)は,同コ

アの花粉化石解析により琵琶湖の250,000年前から

100,000年前に至る詳細な古気候の変化を指摘してい

る.一方,高島沖ボーリングコアについては,火山灰

層序の研究が行われており,コアの年代層序が明らか

にされている (吉川 ･井内,1991,1993)とともに,

酸素同位体比の変動と合わせた議論がなされている

(Inouchieta1.,1995).また,同コアの珪藻殻数分析

も行われ,前述の200mボーリングコアとの比較も合わ

せ珪藻殻数の変化がミランコビッチサイクルと密接に

関連していることが指摘されている (加ほか,1997).

さらに,アクティバボーリングについては,山崎ほか

(1994)が,湖南地域に分布する膳所累層と湖西の堅

田累層との直接的な層序関係を明らかにし,古琵琶湖

層群の連続した層序を確立した.しかしながら,これ

らの研究は,ボーリングコア全体を通しての大きな変

化ならびに層序関係を議論したものであり,詳細な古

環境ならび古環境変遷については議論されていない.

*愛知県立蟹江高等学校

**京都みやこ信用金庫大宮支店 (元京都教育大学地学教室)

***京都教育大学地学教室
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第1回.烏丸ボーリング柱状図 (鳥丸地区深層ポー])ング

調査団,1995)と試料採取層準.

一方,珪藻化石に基づ く先駆的研究例 として,根来

(1967)が6mのボーリングコアを用いて珪藻化石群

集ならびに珪藻殻数について検討したものがあり,北

湖における表層古環境の解析を行っている.しかしな

がら,年代を明らかにしての詳細な古環境の推定は行

なわれていない.

本論では,烏丸半島 (琵琶湖博物館敷地内)で904m

まで掘削されたボーリングコアの地表面より25mのコ

アから得られた32試料を対象とし(第1図),火山灰層

を基にした時間変化とともに化石珪藻殻群集がどのよ

うに変化するかを検討し,現在,鳥丸半島が位置する

場におけるAT火山灰層堆積以降の環境変遷を明らか

にした.

なお,上部25mに挟在する広域火山灰層は,K-Ah火

山灰層 (約6,300年前),AT火山灰層 (24,000-25,000

年前)にそれぞれ対比されている (烏丸地区深層ポー

リング調査団,1995).

烏丸ポーリングコア

琵琶湖南湖の南東にある烏丸半島の琵琶湖博物館の

建設予定地では,学術用深層ボーリング (烏丸ポーリ

ング)の掘削が実施され,深度904mまでのコアが回収

された.

132

烏丸ボーリングコアは,挟在する火山灰層に基づき

下位からKR-F層,KR-E層,KR-D層,KR-C層,

KR-B層およびKR-A層に層序区分されており,それ

らの岩相は橡,砂,泥からなり,砂泥互層,砂傑互層,

砂と襟と泥の互層などで特徴づけられる (烏丸地区深

層ボーリング調査団,1995:林ほか,1999).

鳥丸ボーリングコアには,19層準の主要な火山灰層

の存在が確認され,広域テフラを含む他地域との対比

に有効な火山灰層が7層準あることが明らかとなって

いる(吉川,1999).本論では,KR-A層にあたる上部

25mを議論として扱うが,同層準にはAT火山灰層に

対比可能なKR39-E火山灰層と,K-Ah火山灰層と対

比可能なKR21火山灰層がそれぞれ確認されている

(烏丸地区深層ポーリング調査団,1995;吉川,1999).

珪藻化石の解析

1.試料の処理

試料の処理は次のように行った.

1.乾燥させた試料 (0.5g)をとり,ビーカー (300

ml)に入れる.これに15%の過酸化水素水30mlを加え

て5分間煮沸し,有機物の分解と漂白を行う.

2.次に蒸留水を200ml加えた後,12時間放置して上澄

み液を捨てる.この操作を2回くり返して洗浄を行う.

3.洗浄を終えた試料に水100mlを加えてゆっくり撹拝

し,細粒物を浮き上がらせ,それを別のビーカーに移

し,粗粒物と分離する.

4.3の操作により得られた懸濁液に蒸留水を加え全

体で300mlにし,よく撹押してからピペットで0.5mlと

り,乾燥させた後封入剤 (M.X.:松浪硝子工業株式会

社製)で封入した.

2.種の同定 ･珪藻殻の算定 ･群集組成解析の方法

種の同定は,1000倍の顕微鏡下で任意に走査し,200

個体に達するまで行った.また,検鏡と同時に視野面

積の測定を行い,珪藻殻の算定の資料とした.その際,

1/2以上殻面が破損したものについては計数を行わ

なかった.ただし,破損されやすい形状 ･性質の珪藻

化石については殻数の算定に影響が及んだ可能性はあ

るものとして議論した.

群集組成解析に当たっては,Hustedt(1930,1938,

1930-1966),Cholnoky(1968),Foged(1954),Kram-

merandLange-Bertalot(1986,1988,1991a,1991

b),PatrickandReimer(1966,1975),Lowe(1974),

Roundetal.(1991)による珪藻の生態学的分類 (生
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第2図.鳥丸ポーリング,上部25mの珪藻化石.

息環境の水素イオン濃度 (pH),水流に対する適応性,

珪藻の生態性など)に基づき,珪藻化石の群集組成の

解析ならびに古環境を考察した.

3.分析結果

分析を行ったNo.1-32の全試料から珪藻化石を得

た.産出化石は,全体で33属135種(6変種,4未同定

種を含む)である (第2図).

出現した主な珪藻化石は,Achnanthes linean'S,

Aulacoseira ambigua, Aulacoseira distans,

AuklCOSeiylaSp.-1,Aulacoseirasp.-2,Aulacoseilla

sp.-3,AuhzcoseiylaSp: 4,CocconeisplacentuhZ

var.eugbQhz,CymbelhZminuhz,CymbelhzsinuahZ,

CymbelL2tuYgidula,Eunotia♪ectinalisvar･minor,

Fyltqiklr由 constnLenS,Gomphonema anguskZtum,

Gomphonema Parvulum, Hantzschia ami,hioxys,

Melosirasolida,Navicuhzmutica,Pinnuhzyiasub-

capiおお,StQhanodiscuscwconensis,Synedraulna,

Synedravauche7iae,Tabelhm'afenestylataである.な

浴,Aulacoseira sp.-1, Aulacoseira sp.-3,

AulacoseiylaS9.-4については,Tanakaetal.(1984)

のMelosiylaPraeislandicaおよびその変種と同種であ

ると考えられるが,現段階では十分な電子顕微鏡下で

の観察まで至っていないため,Au血coseiYtZSp.-1,

Auhzcosei71aSp: 3,AulacoseiylaSp.-4とした.な

忠,以下で述べる珪藻殻数は,試料1.0g中に含まれる

総珪藻殻数を示す.

4.各層準の珪藻化石群集

(SampleNo.32)

Navicuhzmutica(16%),Hantzschia amphioxys

(9.5%),Pinnulayiaborealis(7.5%)をはじめとす

るPinnulan'a属(18%),Eunoiiapectinalisvar.minor

(9%)をはじめとするEunotle属 (13.5%)などがあ

げられる.試料中の珪藻殻数は比較的多く,保存も良

好である.

(SampleNo.31)

出現率の高い種として,Melosirasolida(56%),

Aulacoseirasp.-3(9%)があげられる.それらに,

Auhzcoseirasp.-1,AuhZCOSeirlaSp.-2,Auhzcoseira

sp.-4の出現率を加えると全体の76%を占める.この

ように,出現す る珪藻化石 は,Auhzcoseiyla属 と

Melosi71aSOlidaで特徴づけられる.試料中の珪藻殻数

は比較的少なく,殻の保存は悪い.

(SampleNo.30)

出現率の高い種として,MelosiylaSOlida(16%)が
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あげられるほか,Eunotid pectinalis var.minor

(5.50/.)をはじめとするEunothz属 (15.5%),Pin-

nuhZridsubcapiおお(7.50/o)をはじめとするPinnuhm'a

属(13%)が主なものである.また,AuklCOSeirasp.l

1,Aulacoseira sp.-2,Aulacoseira sp: 3,

AuhZCOSeir7aSp.-4の総出現率は9%と低率である.

試料中の珪藻殻数は比較的多く,保存も良好である.

(SampleNo.29)

出現率 の高 い種 としてAulacoseira ambigua

(85.50/.)があげられる.本試料からは,AuhZCOSeiyla

sp.-1,AuhZCOSeiylaSp.-2,Auhzcoseirasp.-3,

Auhzcoseiy7aSp.-4は全く出現しないほか,Melosiy7a

solidaの出現率も20/.と低率である.試料中の珪藻殻

数は多く,保存も良好である.

(SampleNo.28)

出現率の高い種として,MelosiylaSOlida(23.5%),

Aulacoseirasp.-3 (12.50/.)ならびにPinnuhm'a属

(16%)があげられる.試料中の珪藻殻数は多く,保

存も良好である.

(SampleNo.23-27)

Melosiy7aSOlida(ll.5-220/o),AulacoseiylaSp.-3

(9.5-24.5%)などの珪藻化石が主として出現する.

さらに,Aulacoseirasp: 1,AuklCOSeiy7aSp.-2,

AuhZCOSeiylaSp.-4の出現率 を加 える と,全体 の

26.5-50.50/.を占め る.Aulacoseira属 とMelosiyla

solida以外では,Gomphonemaparvulum (2-7%.)

をは じめ とす るGomphonema属 (7-14.50/o),

CymbelhzminuhZをは じめ とす るCymbella属 (6

-17.50/.),さらに,Synedylaulna(2.5-13.50/.)な

どがあげられる.SampleNo.26･27の珪藻殻数は比較

的多く,保存も良好である.一方,No.23-25は,珪藻

殻数は少なく,保存も良くない.

(SampleNo.22)

出現率 の高 い種 として,Aulacoseira ambigua

(28.50/.),Tabelhm'a jTenestylata(110/o),Eunotia

pectinaliivar.minor(6.50/o),Cymbellagracilis

(7%)ならびにPinnuhZYia属 (5.5%)などがあげら

れる.また,Aulacoseirasp.I1,AuhzcoseiylaSp.-

2,AuhzcoseiylaSp.-3,AulacoseiylaSp.-4の総出

現率は2.50/.,Melosirasolidaは4.5%とそれぞれ低率

である.全体として試料中の珪藻殻数は多く,保存も

良好である.

(SampleNo.20･21)

Melosiy7aSOlida(39.5-460/.),AulacoseiylaSp.-3

134

(17.5-20.5%)が出現率の高い種としてあげられる.

それらに,Aulacoseirasp.-2,AukzcoseiylaSp.-4

を加えると全体の70.5-720/.を占める.Aulacoseilla属

とMelosirasolida以外では,Cymbelkl属 (2-70/o),

Gomphonema属 (2-30/.)が出現する.試料中の珪

藻殻数は比較的多く,保存も良好といえる.

(SampleNo.17-19)

出現率の高い種として,MelosiylaSOlida(25-490/.),

AuklCOSei71aSp.-3 (35-540%)ならびにAulacoseira

sp.-1(3.5-10.5%)があげられ,さらに,AuhZCOSeir-

asp.-2,Aulacosei71aSp.-4を加えると全体の出現

率の90-96%を占める.本試料中から出現する珪藻化

石の主なものは,Aulacoseiyla属とMelosiylaSOlidaで特

徴づけられる.試料中の珪藻殻数は,SampleNo.19で

は比較的多いが,SampleNo.17･18は少ない.全体と

して珪藻殻は破損が著しく,保存は悪い.

(SampleNo.15･16)

出現率の高い種として,Eunotia pectinalis var.

minor(9-150/.)を は じめ とす るEunotia属

(20.5-22.50/o),PinnulariasubcapihZhz(7.5%.)を

はじめとするPinnularia属 (110/0-16%),Navicuhz

mutica(2-7.50/o),Gomphonema parvulum (3

-5.50/.)をはじめとするGomphonema属(7.5-90/o)

な どがあげられ る.また,AuhZCOSeiyla Sp.ll,

AulacoseiylaSp.-2,Aulacoseirasp.-3,Aulacoseira

sp.-4の総出現率は9.5-ll.50/.,MelosiylaSOlidaは

7.5-10.5%である.試料中の珪藻殻数は多く,保存も

良好である.

(SampleNo.14)

出現率 の高 い種 として,Cymbella turgidula

(16.50/.),S,nedylaulna(14.00/.)などがあげられる.

また,Aulacoseirla Sp.-1,Aulacoseiyla Sp.-2,

Aulacoseiy7aSp.I3,Aulacosei71aSp.-4の総出現率

は5%,Melosir7aSOlidaは11.50/.である.試料中の珪

藻殻数は多く,保存も良好である.

(SampleNo.ll-13)

出 現 率 の 高 い種 と して,Melosira solida

(24-45.50/o),AuLdcoseiylaSp.-3 (26-45.50/.),

AuklCOSeiylaSp.-1(7.5-110/.)があげられ,さらに,

AulacoseillaSp.-2,Aulacosei71aSp.-4を加えると

全体の85-89.5%を占める.このように,出現する珪

藻化石は,Aulacoseirla属とMelosiylaSOlidaで特徴づけ

られる.試料中の珪藻殻数はわずかで,珪藻殻の保存

も悪い.
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総珪藻穀政 (×105/g)

(SampleNo.10)

出現率の高い種として,MelosirlaSOlida(43.50/.),

Aulacosei71a Sp: 3 (90/o),Aulacoseiyla Sp.-1

(8.50/.)があげられる.さらに,AulacoseiylaSp.I2,

AulacoseiylaSp: 4を加えると全体の66%を占める.

AuhZCOSeira属 とMelosira solida以外では,Eunotia

♪ectinalisとその変種 (40/.)をはじめとするEunotia属

(13%)が出現する.試料中の珪藻殻数は少なく,保

存も悪い.

(SampleNo.8･9)

出 現 率 の 高 い種 と して,Melosira solida

(18.5-260/.),AulacoseiylaSp.-3(ll-160/o)があ

げられ,さらに,Aulacoseira sp.-1,Aulacoseiyla

sp.12,Aulacoseiyla Sp.-4を加 え る と全体 の

39-48.5%を占める.Aulacoseiyla属とMelosiyasolida

以外 で は,Sample N0.8でCymbella turgidula

(110/.),Cymbelhzsinuata(7.5%),Synedr7aulna

(5%)が 出現 し,Sample N0.9で はEunotia

pectinalisvar.minor(50/.)をはじめとするEunotia

属 (8.5%)がそれぞれ出現する.試料中の珪藻殻数は

多く,保存も良い.

(SampleNo.7)

出現率の高い種として,Melosirasolidd(33.5%o),

Aulacoseira sp.-3 (90/.),Aulacoseira sp.I1

(8.50/o)があげられる.さらにAulacoseirasp.-2,

Aulacosei71aSp.-4を加えると全体の660/Oを占める.

Auhzcoseiyla属 とMelosiy7a SOlida以外では,Eunotia

pectinalisとその変種(40/.)をはじめとするEunotia属

(13%)がよく見られる.試料中の珪藻殻数は少なく,

保存も悪い.

(SampleNo.6)

出現率の高い種として,FrlagilariaconstnLenSとそ

の変種(13.50/.)があげられる.また,Aulacoseirasp.-

1,Aulacoseira sp.-2,Aulacoseira sp.-3,

Aulacoseiyla Sp.-4の総出現率 は8.5%,Melosira

solidaは110/.である.試料中の珪藻殻数は少なく,保存

も悪い.

(SampleNo.5)

出現率の高い種として,Cymbellaturgidula(11%o),

Achnanthes linean.S(10.50/.),Cymbella sinuata

(9%),Gomphonemaangushztum(7.50/o),Synedyla

vaucheriae(7.5%)があげられる.また,Aulacoseiyla

sp.-1,AulacoseiylaSp.-2,AulacoseiylaSp: 3,

Auhzcoseiy7a Sp.-4の総 出現率 は 20/.,Melosira

1PIc l l l l l l l l l l
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第3図.総珪藻殻数の変化と二次化石 (Aulacoseir7aSP.と

Melosirasolida)の出現頻度.総珪藻殻数は,読

料 1g中に含まれる総数,二次化石は,計数200個

体中の出現殻数を表す.

solidaは60/.と,それぞれ低率である.試料中の珪藻殻

数は比較的多く,保存も良好である.

(SampleNo.4)

出現率の高い種として,CocconeisphZCentulavar.

eugb4)hZ(8%),Achnantheslinearis(7%.),Eunotia

Pectinalisvar.minor(6.5%.)があげられる.また,

AuhZCOSeiylaSp.-1,Aulacoseirasp: 2,Aulacoseiyla

sp.-3,Aulacoseira sp.-4の総出現率は1.50/.,

MelosiylaSOlidaは2.50/.と,それぞれ低率である.試料

中の珪藻殻数は多く,保存も良好である.

(SampleNo.3)

出現率の高い種として,MelosiylaSOlida(40.50/.),

Aulacosei71a Sp.-3 (290/o),Aulacoseira sp.-1

(110/o)があげられ,さらに,AuhZCOSeiylaSp.-2,

AulacoseiylaSp.-4を加えると全体の890/.を占める.

このように,出現する珪藻化石は,Aulacoseiyla属 と

MelosiylaSOlidaで特徴づけられる.試料中の珪藻殻数

は少なく,殻の保存は悪い.

(SampleNo,2)

出現率の高い種として,Melosiyla SOlida(310/.),

Aulacoseirasp.-3 (12.50/.)があげられる.さらに
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第 1表.堆積環境区分と堆積環境.

堆積環境区分 SampleNo. 堆積環境

I 1,3,ll-13,17-19,31

ⅠⅠ 2,7,9,10,20,21

ⅠⅠⅠ 32

ⅠV 15,16,28,30

V 8,23-27

乾燥した陸地?

湿地

●(非常に浅い水域を含む)

湿原･湿地

(一部陸上に露出)

湿原･湿地

河川 (流路)

ⅤⅠ 22

Vl1 4-6,14

ⅦⅠ 29

やや水深のある滞水域

(湿原･湿地を伴う)

河口 (浅い水域)

安定した滞水域

Aulacosei71aSp.I1,AulacoseiylaSp.-2,Aulacoseiy7a

sp.-4を加えると全体の58.5%.を占める.Aulacoseir-

a属とMelosirlaSOlida以外では,Cymbella属 (7.50/.)

やNaviculamutica(50/.)が出現する.また,試料中

の珪藻殻数は少なく,珪藻殻の保存も良くない.

(SampleNo.1)

出現率の高い種として,AulacoseiylaSp.-3(430/o),

Melosi71aSOlida(21.50/.),AulacoseiylaSp.-1(170/.)

があげられ,さらに,Aulacoseiy7aSp.-2,Aulacoseiy7a

sp.-4を加えると全体の91%を占める.このように,

Aulacoseira属とMelosirasolidaで特徴づけられる.読

料中の珪藻殻数は少なく,珪藻殻の保存も悪い.

議 論

1.二次化石の問題

烏丸ボーリングコアのAT火山灰層堆積以降の32試

料からAulacoseiyla Sp.I1,Aulacoseirla Sp.-2,

Aulacosei71a Sp.-3,Aulacoseira sp.-4ならびに

MelosillaSOlidaが出現する.特に,Aulacoseirasp.-

1は,SampleNo.4,14,29,30,32を除く27試料か

ら,AulacoseiylaSp.-2は,SampleNo.4,22,25,

28,29,32を除く26試料から,AulacoseiylaSp.-3は,

Sample No.29,32を除 く30試料から,Aulacoseiyla

sp.-4は,SampleNo.4,5,6,14,28,29を除

く26試料からそれぞれ出現し,各々の出現率は各試料

に よ り大 き く異 な る.これ らの種 にお いて,

Aulacoseirasp.-1,AulacoseiylaSp.-3,Aulacoseiyla

sp.-4は,前述したようにMelosiylaPraeislandicaおよ

136

び,その変種 (Tanakaeta1.,1984)と同種と考えら

れる.Melosi71aPylaeislandicaは,古琵琶湖層群伊賀累

層ならびに甲賀累層からそれぞれ報告されており,過

去数100万年の間生息していた種 と考えられている

(Tanakaeta1.,1984;田中 ･松岡,1985).また,

AulacoseiylaSp.I2は,田中･松岡 (1985)がMelosira

sp.-2として古琵琶湖層群甲賀累層から報告し,新種

の可能性が高いとしているものと同種である.これら

の珪藻は,いずれも現生での報告例のない種で,古琵

琶湖層群から多産することや,烏丸ボーリングの地点

が旧野洲川デルタの先端部に位置し,本論で扱った試

料の多くは,デルタの形成にともなう砕屑物が多いこ

と,また,野洲川が古琵琶湖層群の丘陵地に形成され

た谷地形にその源流を追うことができることなどを考

慮に入れると,ここで産出したAulacoseiylaSp.I1,

AulacoseirlaSp.I2,Aulacoseirasp.-3,Aulacoseiyla

sp.-4の化石珪藻種は,古琵琶湖層群からもたらされ

た誘導 (二次)化石と考えるのが妥当である.

MelosiylaSOlidaについては,32試料すべてから出現

しており,この種も試料によっては高い出現率を示す.

Melosi71aSOlidaは,琵琶湖の準固有種として知られて

おり,琵琶湖で冬季の主要プランクトンとして現生し

ている (根来,1968).

一方,化石としてのMelosiylaSOlidaは,根来(1967),

Mori(1974),加ほか (1997)が,琵琶湖北湖における

ボーリング試料から,田中 ･松岡 (1985)が古琵琶湖

層群甲賀累層からそれぞれ報告している.さらに,樵

莱 (1967)は,MelosiylaSOlidaに伴ってStephanodiscus

1999 Nq12



Cwconensisが多産することを指摘しているほか,加ほ

か (1997)も深度0-33mからMelosi71a SOlidaとSte-

phanodiscuscwconensisが多産することを報告してい

る.しかしながら,今回の解析ではMelosirlaSOlidaの

増減にかかわらず,Stephanodiscuscarconensisの出現

率が0-4.5%と低率にしか出現せず,しかも全体的に

破片が多いという特徴がある.むしろ,Aulacoseira

sp.-1,Aulacoseirasp.-2,Aulacosei71aSp.-3,

ならびにAulacosei71aSp.-4との相関関係がみられ,

Melosiy7aSOlidaの増減に同調する(第3図).また,加

ほか (1997)はMelosi71aSOlidaやStephanodiscuscar-

conensisなどの浮遊生種の増減が試料 1g中に含まれ

る珪藻殻数を規制するとしている.すなわち,浮遊生

種が増加すれば,珪藻殻数が増加するとしているが,

今回の解析では,MelosiylaSOlidaの増減と珪藻殻数の

増減は,逆の関係になっていることが多い (第3図).

一般に,Melosiyasolidaの保存の良い試料では,珪藻

殻の群体が観察できることが多いが,本試料中に見ら

れる珪藻殻は,半細胞-1細胞分の珪藻殻がほとんど

で,群体を構成している殻はほとんどない.さらに,

殻面のつなぎ目に見られる極刺も破損するなど保存が

悪 く,観察できないものが多い.これらの事実と,

MelosiYlaSOlidaが古琵琶湖層群甲賀累層から多産する

こ とを考慮 す るな らば,Aulacoseira sp.-1,

Aulacoseirasp.-2,Aulacoseiyasp.-3,ならびに

AulacoseiylaSp.I4と同じように,本試料のMelosiyla

solidaは二次化石と考えた方が妥当である.

これらのことより,本論ではAulacoseirasp: 1,

Aulacoseiy7aSp.-2,Aulacoseirasp.-3,Aulacosei71a

sp.-4ならびにMelosi71aSOlidaを二次化石として扱

い,以下の議論を進める.

2.堆積環境

烏丸ボーリングコアのAT火山灰層堆積以降の32試

料の珪藻化石の分析結果について,浮遊生種,付着生･

底生種の増減およびpH,水流,水温などの生態性をも

とに古環境の推定を行った.ただし,AulacoseiylaSp.-

1,Aulacosei71a Sp.-2,Aulacoseira sp.I3,

AulacoseirlaSp.-4およびMelosirasolidaについて

は,二次化石とし,群集組成から除外し議論を進めた.

AT火山灰層堆積以降の32試料の珪藻群集組成を解

析した結果,特徴的な堆積環境 Ⅰ～†ⅠⅠⅠを認識すること

ができた.すなわち,各々の試料は8つの堆積環境の

何れかに該当すると考えられる.Ⅰ～VIIlの堆積環境毎

に該当する層準をまとめ,その特徴を以下に示すとと

もに,第 1表にまとめる.

堆積環境 Ⅰ(No.1,3,ll-13,17-19,31)

出現した珪藻化石は,二次化石のAulacosei71aSp.-

1,Aulacoseira sp.-2,Aulacoseira sp,I3,

AulacoseiylaSp.-4およびMelosirasolidaがその大半

を占める.それら以外では,若干の付着生,底生種が

出現するが,出現率は非常に低い.また,全体として

珪藻殻数も少ない.このことは,砕屑物が滞水環境下

で徐々に堆積したのではなく,例えば陸域 (空気中に

さらされた乾燥した場所)の環境で,洪水などに伴っ

て比較的短時間に二次化石を含む砕屑物が,堆積 ･固

定した可能性を示している.

堆積環境 :乾燥した陸上?

堆積環境ⅠⅠ(No.2,7,9,10,20,21)

出現した珪藻化石は,二次化石のAulacoseirasp.-

1,Aulacoseira sp.-2,Aulacoseira sp.-3,

Aulacoseir7aSp.-4およびMelosiy7aSOlidaがその多く

を占める.それらに若干の付着生ならびに底生種を伴

うが,堆積環境 Ⅰを構成する種群より,付着生,底生

種の出現率が高い.付着生,底生種については水流に

対して不定性種,止水性種が多い.また,珪藻殻も堆

積環境Ⅰを構成するものより多い.これらのことから,

堆積環境ⅠⅠは,浅い水域か湿地の堆積環境が推定でき,

短時間に二次化石を含む砕屑物が,堆積 ･固定したも

のと考えられる.なお,堆積環境ⅠⅠは,堆積環境 Ⅰの

前後に出現することが多い.

堆積環境 :湿地 (非常に浅い水域を含む).

堆積環境III(No.32)

出現した珪藻化石は,二次化石のAulacoseiylaSp.-

1,Aulacoseira sp.-2,Aulacoseira sp.-3,

Aulacosei71aSp.-4およびMelosiylaSOlidaの割合が低

く,ほとんどが付着生,底生を示す種群である.また,

EunotiapectinalisやPinnularia属など湿原や湿地を

好む種群が31.50/.出現する.さらに,Nauiculamutica,

Hantzschiaamphioxysなどの陸生珪藻が460/Oの割合で

出現することや,Gomphonemaparvulum,Cymbella

minutaなど流水域を好む種群を伴うことから,一部陸

上に露出した湿原や湿地の環境で,ごく弱い河川水が

流入する環境が推定できる.

堆積環境 :一部陸上に露出した湿原,湿地.
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第4図.堆積環境の変遷.

堆積環境ⅠⅤ(No.15,16,28,30)

出現 した珪藻化石の中で二次化石のAulacoseilla

sp.-1,Aulacoseirasp.-2,AulacoseirlaSp.I3,

AulacoseiylaSp.-4およびMelosir7aSOlidaの割合は低

く,それらを除くとほとんどが付着生,底生を示す種

138

群で構成される.Eunotia pectinalisをはじめとする

Eunotia属,Pinnulan'a属,TabellariajTenestylaiaなど

酸性の止水環境で湿原や湿地を好む種群が38-46%の

割合で出現する.堆積環境ⅠⅠⅠにみられる陸生珪藻の出

現率は低率である.このことから,水深が浅い湿原や

1999Na12



湿地環境 を示す と考えられる.さらにNo.30は,

Naviculaelginensisなどの流水域を好む種群を伴うこ

とから河川水の流入も考えられる.堆積環境ⅠⅠⅠとは,

陸域環境を示す珪藻化石がほとんど出現しないことで

異なる.

堆積環境 :湿原,湿地.

堆積環境Ⅴ (No.8,23-27)

出現した珪藻化石は,二次化石のAulacoseiylaSp.-

1,Aulacoseira sp: 2,Aulacoseira sp.-3,

AuklCOSeiylaSp.-4およびMelosiylaSOlidaが全体の

25%～50%を占める.それらを除くと付着生を示す種

群の出現率が高い.また,Gomi)honema parvulum,

CymbellaminuhZ,Synedraulnaなどの流水環境を示

す種群が多く出現する.これらのことから,水草など

の付着物の存在が推定でき,河川の影響を強く受ける

環境で堆積したものと考えられる.

堆積環境 :河川.

堆柵環境ⅤⅠ(No.22)

出現 した珪藻化石の中で二次化石のAulacoseiya

sp.-1,Aulacoseiy7aSp.-2,AulacoseiylaSp.I3,

AukZCOSeiyasp.-4およびMelosirasolidaの割合は低

く,それらを除 くと付着生 ･底生環境を示す種群が

56.5%,浮遊生の種群が43.5%の割合で出現する.付

着生･底生種ではEunotia属,Pinnularia属,Tabelhm'a

fenestylahZなど湿原や湿地を好む種群が比較的多い.ま

た,止水生種が多く,流水生種はほとんど出現しない.

これらのことから,やや水深がある湿原や湿地などの

滞水環境が考えられる.堆積環境ⅠⅤとは,滞水環境を

示す珪藻化石が出現することで異なり,古水深は,樵

積環境ⅠⅤより深かったものと考えられる.

堆積環境 :浅水深の滞水域(湿原,湿地をともなう).

堆積環境Ⅶ (No.4-6,14)

出現した珪藻化石は,二次化石のAulacoseirasp.-

1,Aulacoseira sp.-2,Aulacoseira sp.13,

Aulacoseirasp.-4およびMelosirlaSOlidaの出現率は

低い.付着生の種群の出現率が高 く,Gomphonema

paruulum,SynedylaVauCheride,Syned71aulnaなどの

流水環境で生息する種群が止水性を示す種群を卓越す

る.そのことから,水草などが繁茂する水深の浅い水

域で,河川の影響を受ける環境下で堆積したものと考

えられる.さらに,湖や池などの沿岸を好む種群が出

現すること,試料中の珪藻殻数が多いことなどから,

堆積環境Vより安定した水域,すなわち河口などの環

境が想定できる.また,堆積環境Vと比較して,二次

化石の出現率が低 く,二次化石を含む砕屑物の供給が

少なかったと考えられる.

堆積環境 :河口 (浅い水域).

堆積環境VH(No.29)

出現した珪藻化石の中には,二次化石のAulacoseiyla

sp: 1,AulacoseiylaSP.-2,Aulacoseirasp: 3,

AulacoseiylaSp: 4およびMelosiylaSOlidaはほとんど

含まれない.また,珪藻殻数は非常に多い.浮遊生で

アルカ リ性 の水域 を好 むAulacoseiraambiguaが

85.5%の出現率を示す.したがって,堆積環境ⅤⅠⅠⅠは水

深が十分あり,安定した滞水環境であったと考えられ

る.

堆積環境 :安定した水深のある滞水域.

3.堆棟環境の変遷

本試料より得られた珪藻群集から,堆積環境 Ⅰ～VllI

の8つの堆積環境が認められたが,それと合わせて試

料 1g中の珪藻殻数の計数を行った.その結果,各試

料において顕著な珪藻殻数の増減が見られ,その増減

は堆積環境 ⅠへⅥ｣の変化と調和的であることが明らか

となった.これらのことから珪藻殻数の増減は,堆積

環境の変化を反映しているものと考られる.

烏丸ボーリングコアの表層25mは,K-Ah火山灰層,

AT火山灰層からそのおよその堆積年代が明らかに

なっている (烏丸地区深層ボーリング調査団,1995).

そのことから,広域火山灰であるAT火山灰層 (Sam-

pleNo.32)がおよそ24,000(～25,000)年前,K-Ah

火山灰層 (SampleNo.5)がおよそ6,300年前の降下

火山灰層とすると,本論での珪藻化石群集および珪藻

殻数の解析は,その間の変化を追跡することになる.

珪藻化石の特徴から,AT火山灰層堆積期には,一部

陸上に露出した微高地を伴った湿原 ･湿地環境 (堆積

環境ⅠⅠⅠ)が,K-Ah火山灰層堆積期には,浅水域へ流れ

込む河口環境 (堆積環境Ⅵ1)がそれぞれ発達していた

と考えられる.この間には,およそ20,000年の隔たり

がある.本論では,琵琶湖烏丸ボーリングのAT火山灰

層の堆積以降,縄文中期 (およそ5,000年前)に至る連

続的な細粒砕屑物を用いて,珪藻化石群集および珪藻

殻数の解析を行い,議論を進めた.その結果,本地域

では4回の堆積環境の変化が明らかとなった.
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第4図に,時代の推移にともなう珪藻殻数の変化を

示した.なお,横軸に時間,縦軸にサンプル層準を示

し,AT火山灰層層準 (SampleNo.32)とK-Ah火山

灰層層準 (SampleNo.5)をそれぞれ基準とし,その

間の珪藻殻数の変化を表現した.また,珪藻殻数は,

二次化石を除いた値である.

珪藻殻数は層準ごとに増減が見られるが,特に,

SampleNo.29,22,14,4の4層準において,珪藻

殻数の増加のピークが顕著に認められる.これらの

ピークが示す古環境は,SampleNo.29では安定した

滞水環境 (堆積環境ⅥⅠⅠ),SampleNo.22では湿原･湿

地をともなう滞水環境(堆積環境ⅤⅠ),SampleNo.14,

4では浅水の河口環境 (堆積環境VIl)とそれぞれ考え

られる.ここに示した堆積環境ⅤⅠ～Ⅵ"は,それぞれ異

なる古水深であったと想像できるものの,どれも珪藻

がその絶対数を増加させることができる,ある程度安

定した水域を示す環境と解釈できる.

一方,堆積環境 Ⅰ～Ⅴは,乾燥した陸上?,河川な

らびに浅水 ･湿地の堆積環境で特徴づけられ,これら

は河川とその氾濫原を示す堆積環境と解釈できる.

このように,烏丸半島が位置する南湖では,この時

期少なくても4回の滞水 ･浅水環境への変化 (湖水面

の変動?)を記録している.

池田ほか (1983)は,南湖において最終氷期以降の

古地理と地形発達史を議論しており,南湖の地形発達

史を4期に区分している.それらは,120,000-50,000

年前までの湖が広がった時代に引き続く,第 1期の湖

面低下にともなう湖の縮小化(やせ細り),第2期にお

ける南湖の回復と扇状地の形成,第3期の扇状地の解

析と前面の三角州の形成,そして第4期(弥生時代～現

荏)の人間による地形改変期である.本論で扱ってい

る層準は,これらの区分の第 1-3期にかけての時代

に相当すると考えられる.

ここで,仮に堆積速度が一定として考えた場合,第

4図のグラフが上方に突出した部分が示す,およその

年代は,SampleNo.29(滞水環境)は22,000年前,

SampleNo.22(湿原や湿地をともなう滞水環境)は

17,000-18,000年前,SampleNo.14(浅い水域を示す

河口環境)は12,000年前,SampleNo.4(浅い水域を

示す河口環境)は5,000-6,000年前である.このこと

から,およそ5,000-6,000年周期で堆積環境が変化し

ていることが指摘できる.
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4.堆積環境の変化は何を意味するか?

近年,第四紀の氷河性海面変動とそれにともなう沿

岸堆積物の関係が多くの地域で明らかにされている.

一方,琵琶湖の堆積物 (古琵琶湖層群を含める)につ

いては,海性要素をまったく含まず海域とのつながり

がなかったことが知 られており (松岡,1979;Yo-

koyama,1984),汎世界的な海面変動による直接的な

湖水面の変動は考えられない.しかしながら,Horie

(1969)は,根来 (1967)の珪藻群集を検討し,後氷

期の高温期以降に珪藻殻数が減少することから,珪藻

殻数の変化が気候変化と密接に関連していることを指

摘している.さらに,加ほか (1997)は,琵琶湖高嶋

沖ボーリングコアにおける珪藻殻数 (生産量)の変化

が,汎世界的な気候変化 (酸素同位体比曲線の変化)

と密接に関連しているとともに,水域環境の変化に調

和的であることを指摘している.このほか,岸(1992)

は,湖西の古琵琶湖層群堅田累層において,花粉分析

に基づく古気候の変動曲線と酸素同位体比変動曲線が

調和的に変化することを示し,さらにMeyersetal.

(1993)は,琵琶湖北湖の200mボーリングについて行

われた珪藻殻数の解析結果 (Mori,1974)を吟味し,

珪藻殻数の多産層準は汎世界的な温暖期と対応するこ

とを議論している.このように琵琶湖堆積物中 (古琵

琶湖層群を含める)の微化石の変化は,汎世界的な気

候変化と密接に関連していることが指摘されており,

汎世界的な海面変動の影響は直接受けていないが,そ

れらの変化と調和的であることが明らかになりつつあ

る.このような変化とは別に,琵琶湖ではしばしば渇

水期に湖水面が低下することがある.例えば,琵琶湖

の観測史上最大の渇水を記録した1994年 9月15日に

は,-123cmの値まで低下し沿岸域が露出した事例があ

る(田中ほか,1998).このような渇水にともなう湖水

面低下は,せいぜい数日～数週間ほどで通常の湖水面

に回復する.もし,琵琶湖の渇水が過去に起きていた

としても,細粒砕屑物を数10cmの厚さで堆積させる間

の堆積場の無変化が必要であり,渇水期間内にそれだ

けの砕屑物を堆積 ･固定できるとは考えにくい.した

がって,地質学的時間スケールでみた渇水期は,無視

できると考えられる.

一方,宮田ほか (1990)は,音響探査記録ならびに

ボーリング試料から,琵琶湖北湖の愛知川デルタの形

成機構を議論している.それによると,過去30,000年

で湖水面は1m/1,000年の速度で変化しており,そこ

での相対的な湖水面上昇は間欠的に3,500年周期で約
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3.5mずつの割合で起こったと結論づけている.そし

て,湖水面変動は,気候変動によるものより,むしろ

断層運動に起因する可能性が高いことを指摘 してい

る.

ここで,本論での相対的な4回の堆積環境(湖水面)

の変化は何を反映したものであるか.この疑問に対し

ては,次のような可能性があげられる.(1)野洲川デル

タ形成時の河川の形態変化によるもの.すなわち,河

川の側方移動にともなうデルタ河口域の堆積場の変化

で,河川･後背湿地 (放棄湖を含む)･河川という一連

の変化で,一見湖水面が変化しているように見える.

(2)地震にともなう地殻変動により,沈降 ･隆起が相対

的な湖水面の変動をもたらした.あるいは,(3)汎世界

的な気候変動の影響を反映し湖水面が変動した,など.

現在のところ,これらの仮説について明確な結論を出

すには至っていない.この時期の湖水面の変動を示す

地質学的データはほとんどない.しかしながら,演

(1994)は,琵琶湖周辺ならびに湖底における遺跡の

分布深度をもとに,縄文時代早期 (10,000年前)から

近現代に至る琵琶湖の古水位の変化を議論している.

その中で,10,000年前から4,000年前に至る間に,湖水

面が 2m弱上昇したことを指摘している.ボーリング

コア中のAT火山灰層 (No.32)は,およそ24mの深度

に認められ,被覆層を考慮しても,24,000(～25,000)

年でおよそ20数mという見かけの水位上昇が見積もら

れる.この見かけの水位上昇速度は,琵琶湖で一般に

言われている速度 (石田ほか,1984;Yokoyama,

1979)にほぼ匹敵する.一方で指摘されている,この

10,000年前から4,000年前に至る期間の湖水面上昇が

およそ2m弱という遺跡からの値 (演,1994)と比較

した場合,圧密沈降のみで20数mの砕屑物を堆積させ

たと考えるのは非常に無理がある.したがって,宮田

ほか (1990)が指摘する断層運動に起因する湖水面の

変動が最も考えやすく,AT火山灰層の堆積以降から

縄文時代中期 (4,000年)の4回の堆積環境の変化は,

現在のところ,この様な断層運動にともなう湖水面の

変動と考えるのが妥当である.しかしながら,今後様々

な外的要因を考慮し,さらに細かなオーダーでのデー

タを収集する必要があると考えられる.

ま と め

琵琶湖南湖における烏丸ボーリングコアの上部25m

中の32層準について,珪藻化石の解析を行いAT火山

灰層堆積以降の古環境の推定を行った.その結果,す

ベての試料から化石珪藻殻が兄いだされ,以下のこと

が明らかとなった.

(1)出現する珪藻化石のうち,Aulacoseir7a Sp.-1,

AuhzcoseiylaSp.-2,AulacoseiylaSp.A3,Aulacoseira

sp.-4ならびにMelosirasolidaは,出現状況などから

そのほとんどが古琵琶湖層群からの誘導 (二次)化石

と考えられる.

(2)珪藻化石群集から堆積環境 Ⅰ～Vlltの堆積環境を認定

した.それらは,堆積環境 Ⅰ:乾燥した陸上 ?,堆積

環境ⅠⅠ:湿地(非常に浅い水域を含む),堆積環境ⅠⅠⅠ:

一部陸上に露出した湿原,湿地,堆積環境ⅠⅤ:湿原,

湿地,堆積環境Ⅴ:河川,堆積環境ⅤⅠ:浅水深の滞水

域 (湿原,湿地をともなう),堆積環境Ⅶ :河口 (浅い

水域),堆積環境Ⅷ :安定した水深をもつ滞水域,とそ

れぞれ解釈できる.

(3)25mコア中の珪藻殻数は,AT火山灰層の堆積以降

4回の滞水環境あるいはそれに準ずる環境に変化した

ことを示しており,南湖において少なくても4回の堆

積環境の変遷があった.これらの変化は,この時期の

湖水面の変化を反映している.
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琵琶湖ボーリング孔の温度検層データから抽出した過去の気候変動

溝田 明宏*･長尾 年恭= ･伊藤 潔=*･木下 正高HH

Possibleclimatechangeestimatedfromboreholetemperaturedata

atLakeBiwa,CentralJapan

AkihiroSawada,ToshiyasuNagao,KiyoshiItoandMasatakaKinoshita

Abstract

ltiswellknownthatboreholetemperaturedatacancontaininformationonthepastclimaticchange.In

1993,wemeasuredtemperatureofaboreholetothedepthof900mnearthecoastofLakeBiwa,centraりapan,

inordertoinvestigatethepastclimaticchangeinthisarea.Theobtainedtemperatureprofilehasthefollowing

anomalies:1)thetemperaturegradientincreaseswithincreasingdepth;2)thetemperaturegradientvalue

at200-300mintervalislargerthanthosefromotherintervals.

Anon-lineartemperatureprofilecanbeexplainedeitherbytherapidsedimentation,variationinthermal

conductivity,orthepastclimaticchange.Thethermalconductivitywasmeasuredforthecoresamplebyusing

thesemi-infiniteplaincontinuousheatingmethod.Theresultsshowthatthethermalconductivityvariation

cannotexplainthisconcaveshapeofthetemperatureprofile.Althoughtherapidsedimentationwhichstarted

in1.6Maatca.0.6mm/yalsobearsaconcaveprofile,itisnotlargeenoughtoexplaintheobserveddata.Thus,

thepastclimaticchangecanbethemostprobablecauseforthenon-linearprofile.

ConsideringeffectsofbothWurmandLittleiceages,Wecarriedoutasimplenumericalsimulationusing

aforwardscheme.WeassumedthattheWurmiceagestarted68kyB.P.andended8kyB.P.,andthatthe

Littleiceagestarted450yearsB.P.andended150yearsB.P.Theamplitudeoftemperaturedecreaseforeach

iceageistreatedasaparameter.ThebestestimatesoftemperaturedecreaseduringWurmandLittleiceages

arelOcCand2.5oC,respectively.Inordertoconfirmthisresult,itisnecessarytoconsiderresultsfrompollen,

180andpalaeomagneticstudies.

はじめに

海溝一島弧一背弧系の熱構造の研究は,プレートの

沈み込みプロセス,及びそれに伴う火成活動や背弧海

盆の形状などの地学現象を理解する上で本質的なもの

のひとつである.地殻熱流量は地下の温度情報を直接

反映しており,地殻内の熱構造を解明する上で最も重

要な観測量である.1960年代以来,日本付近の陸上,

海上の双方で地殻熱流量の測定が行われており,これ

をもとにして沈み込み帯の熱構造モデルが提案されて

いる.しかしながら,陸上での測定には深さ100m以上

のボーリング孔が必要であり,陸上での地殻熱流量の

観測点はなかなか増加しないのが現状である.このよ

うな地球熱学的な要請から今回,琵琶湖 ･烏丸ボーリ

ング孔を利用して地殻熱流量測定を行った.Fig.1に

近畿地方の地殻熱流量分布を示す.

*金沢大学理学部地学教室

**東海大学地震予知研究センター

***京都大学防災研究所

辛***東海大学海洋学部海洋資源学科

1999 NQ12 147



,拭-〒W. BD

○ ｡/C q . tP㌔

i,,Sj._..:i.由 D/′ー~~ヽ し / .

■■

お

糾

134' 135■ 136● 137■

Fig.1.HeatflowmapofcentralJapan.

一方地下の温度を測定することにより,過去の気候

変動を推定することが可能である.これが最近,地球

の温暖化を解明する上での画期的な方法として注目さ

れている (たとえばHarrisandChapman,1995).琵

琶湖ボーリング孔での温度測定の結果は,地下からの

熱流量を求めるだけでなく,このような目的にも役立

てる事ができる.

実際に琵琶湖 ･烏丸ボーリング孔の温度勾配データ

(深さ1mあたりの温度差)は深さ毎に一定せずバラ

ツキが見られ,深くなるにつれて温度勾配が大きくな

る傾向があることが判明した.従来地球熱学を研究す

る上では,これらの温度勾配異常はノイズとして扱わ

れてきたが,本研究ではこれらの異常の原因を地表の

温度変化にあると考え,このデータから逆に過去の気

候変動の推定を行った.今回測定された温度分布デー

タ,測定地点の堆積物の物性値,堆横速度などのデー

タをもとに,過去の氷期 (約10000年前のウルム氷期,

約300年前の小氷期)における地表の温度を熱伝導計算

によって推定することを試みた.

孔内温度測定結果

温度測定は1993年9月及び94年1月に行った.両者

の測定結果はきわめて良く一致し,現在孔内温度は

ボーリングを行ったことによる影響は消失し,ほぼ定

常状態にあると結論できる.1993年9月の測定結果を

Fig.2に示す.その結果,深さ10mでの温度は13.9oC,

850m付近では39.6oCであるほか,温度分布をプロット

した線が全体的に下に凸の弧状になっている.測定結

果から5点を用いた移動平均値による温度勾配分布を

148
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Fig.2.Temperatureprofileinborehole.

Fig.3aに示す.温度勾配平均値は0.0285oC/mである

が,深さ50m～100mでの温度勾配値は0.0202oC/mで

あるのに対し,深さ700m以深では0.031oC/m以上とな

るように,深部ほど温度勾配値が大きくなっていると

いう特徴が見られる.その他,深さ約300mでは温度勾

配が0.0313oC/mと大きくなっているような顕著な温

度勾配異常が見られる.

熱伝導率測定

ポーリングコアの熱伝導率は半無限平板非定常法に

よって測定を行った.測定結果をFig,3bに示す.これ

らの値の平均値は1.18W/mKであった.地殻熱流量は

地球内部から地表に向けて伝わってくる熱量の値であ

り,通常,熱伝導率と温度勾配との横で求められる一

般に温度測定を行った深さの範囲内では,地殻熱流量

はほとんど一定と考えることができる.そのため､熱

伝導率が大きい場所では温度勾配値は小さくなる.

熱伝導率の測定結果を見ると,温度勾配値の大きい

深さでの熱伝導率は平均値と比較しても小さくなく,

むしろ大きな値を示している.これら2つの測定値は

どちらかといえば逆相関的であり,そのためこの熟伝
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導率の鉛直分布から温度勾配分布の異常を説明するこ

とはできない.

今回測定した熱伝導率の値は,コアの測定条件が良

くない可能性があり(コアの乾燥のため),熱伝導率を

堆積物の密度,空隙率,弾性波速度等の他のデータか

ら推定することが今後必要となるであろう.

堆積効果

地表の温度が一定の場合,堆積作用によって相対的

に地表面が上昇すると,それによって深くなった地下

のある地点の温度は徐々に上昇する.しかし,熱伝導

の法則により温度の上昇には時間的遅れが生じるた

め,温度勾配分布は浅い部分で小さく,深くなるほど

大きな値を示すようになる.

Thermalconductivity(W/mK)

0.51.01.52.02.53.0

Fig.3b.Resultofmesurementofthermal

conductibity.

測定地点の堆積物は約900mであり,また,平均堆積

速度は0.58m皿/年と報告されている (公文,1995).こ

れらから計算して基盤岩直上の堆積物が160万年前に

堆積したものと考える.堆積の速度は160万年前から現

在まで一定であったと仮定し,堆積開始前の深さ毎の

温度勾配は一定であるとすると,堆積による温度勾配

の変化が理論的に求められる (Von Herzen and

Uyeda,1963).その結果,深くなるにつれて温度勾配

値は大きくなっているが,観測値と比較して深さにと

もなう温度勾配値の変化率が小さい.これは160万年の

間に上部900mの範囲ではほとんど熱が拡散してしま

い,温度勾配の異常が900mの範囲内ではほとんど解消

されるためである.そのため,観測値に見られる温度

勾配の異常は堆積効果のみで説明するには不十分であ
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ることが判明した.

地表の温度変化の効果

地表の温度が季節の変化や気候変動などによって変

化すると,地下の温度分布も影響を受ける.仮に地表

の温度が上昇すると地下の温度も徐々に上昇するが,

十分に地下に熱が伝わるにはやはり時間的遅れが生じ

る.そのため温度勾配分布は浅い地域ほど小さくなり,

深くなるほど大きくなる傾向を示す.地表の温度が下

降するとこれと逆の傾向になる.

地表の温度が変化することによる地下の温度の変化

量は,やはり熱伝導計算を行うことによって求めるこ

とができる.この計算を行うためには,地下構造 (堆

梼物の熱拡散率,堆積効果による補正項,地下水の流

れなど),計算前の初期温度分布,そして過去の地表の

温度変化の時期 (過去の気候変動が起こった年)が必

要であり,それによって現在の温度分布の計算値が得

られる.気候変動時の温度変化量をいろいろと変えて

みることによって,もっとも計算結果が現在の温度分

布と一致するモデルが過去を良く反映していると考え

ることができる.地表温度変化が地下の温度構造に与

える影響の概念図をFig.4に示す.

今回行った計算では,地下の構造は各深さにおいて

均一であると仮定した.また,地下水の対流,積雪や

凍結の影響は考慮していない.堆積物の熱拡散率は

1.0×1017(mZ/sec)と仮定し,現在と氷河期前の地表

の温度を15oCとしている.

ウルム氷期 ･小氷期の影響

温度勾配分布の観測値に見られる深くなるほど温度

勾配値が大きくなるという全体的な傾向は,比較的長

波長の異常なので,古い時代に温度が現在より低かっ

たために起こっていると考えられる.ウルム氷期は,

約68000年前に海水準が現在より120-130m下がり,

6000-7000年前に現在の海水準に近づいたとされてい

る.小氷期は16世紀から19世紀半ばまでの約300年間の

世界的に寒冷だった時期のことを示す (三上,1991).

今回は温度低下量を見積もるために氷河期が"いつ"

始まり `̀いつ"終わったかという点については次のよ

うにパラメータを固定した.ウルム氷期については

68000年前から8000年前までの60,000年間,小氷期につ

いては450年前から150年前までの300年間寒冷であっ

たとした.

色々な温度低下の組み合わせでシミュレーションを

行った結果,ウルム氷期では10oC,小氷期では2.5oC温
度が低下したモデルがもっとも良く観測値を説明する

ことが判明した (Fig.5).

地殻内部の温度分布

琵琶湖 ･烏丸地区における地殻熱流量測定という当
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初の目的はほぼ達することができた.堆積作用,気候

変動の両者を補正して得られた温度勾配は0.032oC/m

となり,これに測定された堆積物の平均的な熱伝導率

を掛け合わせて得られた地殻熱流量は38mW/rrPと

なった.また近年地殻内で発生する地震の下限という

ものが温度構造と深く関係していることが判明してき

ており,岩石の脆性一流動境界に関係するという考え

が有力になってきている(例えばSibson,1982).もち

ろん地震の下限の原因は単純ではないが,基本的には

岩石の変形が温度とともに脆性から延性に変わるこ

とに関係すると思われる.岩石の種類が変われば,当

然物性が変わり地震の下限の深さも変化することにな

る.しかし世界中の地殻内で地頁の下限と地殻熱流量

とは逆相関の関係が見られ(Ito,1990),近似的には地

震の下限は熱によって変化すると考えられる.

特にIto(1990)は近畿地方北部において地殻内地震

の下限の深さ分布を調べ,地震の下限はコンラッド不

連続面に対応しているのではなく,地下の温度構造に

深く関係していることを定量的に明らかにした.具体

的には地殻内地震の下限はコンラッド面より2-8km

浅がわかってきた.ここでは琵琶湖 ･烏丸ポーリング

孔で得られた地殻熱流量の値を利用し,上部地殻内の

放射性発熱量については堆積層の下10kmに放射性熱源

Temperature(oC)

0 100 200 300

＼ !】Ii… ≡ii

＼ ≡

K=2.5守 I】

】iFK=2'8頂幣 =2●2

Fig.6.Estimatedtemperatureprofileinthecrust.

を仮定した.その分布はFurukawaandUyeda(1989)

によった.なお熱伝導率の温度依存性は考慮していな

い.熱伝導率としては上部地殻での代表的な値 (花樹

岩を推定)と考えられる2.5W/mKのほかに2.2W/mK
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と2.8W/mKを採用し,1次元熱伝導計算を行った

(Fig.6).その結果深度19kmでは220oC前後の値が推

定された.

今後の裸馬

温度分布から過去の気候変動を推定するには,堆積

構造の詳しい情報が不可欠である.今回のシミュレー

ション計算では,堆積構造を全て一様であると仮定し

ているためにあまり細かい議論ができていない.しか

し今回得られた結果は純粋に地球熱学的な情報から得

られた独立のもので,今後180や花粉の結果を総合し

て考えることでより意味をもつであろう.またFig.7

に応用地質株式会社によって行われた検層結果のうち
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Fig･7b.Loggingdatafordensity.

弾性波速度と密度とをデジタイズしたものを示した.

これらのデータを今後有効に活用する必要もあろう.

特にコアサンプルの空隙率と熱伝導率との間には強い

相関があることが期待される.空隙率及び弾性波速度

データから逆に熱伝導率を推定することが今後の課題

である.

計算によって得られた本研究での結果と,花粉や酸

素同位体比などの研究によって得られている気候変動

との比較研究を行い,お互いの気候変動モデルを改良

していくことが今後の課題である.またこのような

ボーリング孔は地球科学的にも極めて貴重なものであ

り,特にケーシングにより孔底まで確保されている.

地震予知の可能性などともからみ筆者らはこの烏丸
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ボーリング孔で精密な温度連続観測が行われることを

強 く希望するものである.
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琵琶湖深層ボーリング資料からみた近江盆地の構造運動と堆積環境

公文 書士夫'

TectonicmovementsandsedimentaryenvironmentsofOmibasin

deducedfromthedeepdrillingsaroundLakeBiwa,Japan

FujioKumon

Abstract

ThesinkingratesofthedifferentpartsofLakeBiwacanbecalculatedbasedonthemarkertephrasand

theirdepthinthefourdeepdrillingsinandnearthelake.Twositesofthedrillinghavehighsinkingrateas

largeas0.8mm/year,andothertwositeshaveslowratesaslargeas0.5mm/year.Ontheotherhand,modern

structuralunitsintheOmibasincanbeestimatedbythetopography,geologyandactivefaultsystems.There

existmanysmallquadrilateralunitsofwhichsidesareaslongasafewkilometerstoafewtenskilometer

intheOmibasin.Newtectonicmovementstartedabout400,000yearsago,andthedifferentialsinkingofthe

structuralunitshavebeenplayedabasicrolltoformthepresentOmisedimentarybasinanditstopography

whichincludeLakeBiwa.Strongsubsidenceandpoorsedimentsupplyformeddeepwaterenvironmentsuch

asnorthernlakeofLakeBiwa.,andweaksinkingorstrongsinkingwithabundantsedimentsupplycausedthe

shallowlakeorfluvialenvironmentsforalongtimesuchassouthernlakeofLakeBiwaandKotoplain,east

-sideplainofLakeBiwa.

は じ め に

琵琶湖南湖の北東岸に位置する烏丸半島では,琵琶

湖博物館の建設に伴い,その予定地に915mの深度の基

盤に達する学術深層ポーリングが行われた.これは南

湖域で行われた唯一の学術ボーリングで,コアの回収

率も97%と高く,南湖の地史を解明する上で重要な試

料である.琵琶湖では,これまでに南湖と北湖の境界

部にあたる野洲川河口で1976年に行われた1000mボー

I)ング (Yokoyamaeta1.,1976),北湖の近江舞子沖

で行われた200mと1400mボーリング,高島沖の140m

ボーリング (井内,1987)などの学術ボーリングが行

われてきた(第 1図).一方,堅田丘陵にはかつての琵

琶湖の堆横物が露出しており,指標火山灰にもとづい

てボーリング試料との比較が可能である.

これらの資料を使って,琵琶湖の5つの地点におけ

る過去数十万年間の平均的な垂直変位速度を見積もる

ことを試みた.その変位速度には地点ごとにばらつき

*信州大学理学部物質循環学科

二.._- ~ -
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第1図.琵琶湖の湖底地形と深層ポーリングおよび

堅田丘陵の位置.

1:鳥丸半島,2:野洲川河口,3:近江舞子沖,

4:高島沖,5:堅田丘陵.
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第 3図.堆横速度からみた烏丸深層ポーリング試料の年代.

黒四角:堆積速度の基準とした年代,白丸:別の基準から得られた火山灰の年代

(AT:AT火山灰,ImaichiP.F.D.:今市火砕流堆積物).

があり,最近数十万年間,琵琶湖およびその周辺は,

比較的小さな構造単元に分かれて,それぞれが異なる

速度で沈降と上昇の運動をしてきたと考えられる.小

さな構造単位の差別的な沈降運動が,琵琶湖を含む近

江盆地の現在の地形と様々な厚さと岩相をもつ堆積物

とを形成した主要な要因であると推定される.

なお,以後の議論では,年代の基準として高島沖の

BT61火山灰 (吉川 ･井内,1993:27万年前)を使う.

BT61は,40cmほど厚さをもつ,淡桃色～淡赤色のガラ

ス質火山灰で,多くのボーリング試料で見つかってい

るからである.その年代は堆横速度と酸素同位体層序

とからクロスチェックされていて,信頼性が高い.ま

た,相対的垂直変動の基準として琵琶湖の湖水面を使

う.後述する各検討地点の柱状図,主要火山灰,およ

びそれらの対比を,第2図に概略的に示しておいた.

烏丸半島の変位量

烏丸半島ボーリング試料の上部192.6m(KR-A,B

層)についての岩相と粒度分析の検討結果は,鳥丸半

島周辺が沖積平野から沖積扇状地であったことを示し

ている (公文 ･今井,1994,1999).深度157.6mの位

置にあるKR229火山灰がBT61火山灰に対比されてい

る(林ほか,1994).KR-A層の下限が約3万年前であ

るので,KR-Bの上限からBT61までの平均の堆横速度

は0.515mm/年と計算される (公文･今井,1999).この

堆横速度を外挿すると,KR-B層の下底の年代は34万

年ほど前となる(第3図).KR-B層は類似した岩相の

繰り返しであるので,下底の層準まで堆横速度を外挿

する事には問題が少ない.また,KR-A層の深度までに

圧密作用が急速に進行するので(井内,1987),厚さを

基にした堆横速度の計算では,その部分を含まずに堆
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横速度を求める方が合理的である.

烏丸半島は現在も沖積平野の末端であり,水深はほ

ぼOmとしてよいので,堆積量と沈降量は等しい.KR

-B層下底の年代をつかって,KR-A層の上面かKR-B

層下底までの平均堆横速度を計算すると,0.55mm/年と

なるので,沈降速度も0.55mm/年である.この値は少な

くとも34万年前以降の平均的な沈降速度とみなしてよ

いであろう.

なお,KR-A層下底からKR229までの平均堆横速度

をKR-C層やさらに下位まで外挿することには多少問

題があるが,岩相は大局的に見て一様であるので,堆

積物の大まかな年代を推定する材料としては有効であ

ろう.第3図に示したように,深度33.85mのKR-A層

の下底を3万年前とし,深度157.555mのKR229を27

万年前として直線で結び,それを下位に延長すれば,

それぞれの深さの堆積物の年代を求めることができ

る.上仰木火山灰に対比されているKR296火山灰が39

万年前,栗原ⅠⅠⅠに対比されるKR454が69万年前,喜撰

火山灰に対比されるKR563が90万年,KR-C層の下底

が150万年前,KR-F層の下底は170万年前となる.喜撰

火山灰は大阪層群のアズキ火山灰に対比されており

(吉川,1983など),中九州の今市火砕流を給源とする

火山灰とされている(鎌田ほか,1992).今市火砕流は

約80万年前 (星住ほか,1988)とか,90万年前 (鎌田

ほか,1994)という指摘がなされており,堆横速度か

らの推定とほぼ一致している.それ故,前述の堆横速

度から求めた年代はある程度妥当なものと考えられ

る.

野洲川河口の1000mポーリング

このボーリングでは,200mまでで100,200m以深で

は20-300の孔曲りがある (Yokoyamaeta1.,1976).

堆積物はほぼ水平であると考えられるので,孔曲りを

補正した地表からの層厚を深度と考えて計算する.こ

こでは,BT61に相当する火山灰は確認されていない

が,深度334mのdb125火山灰が上仰木火山灰に対比さ

れている(第2図).烏丸ボーリング試料では,上仰木

火山灰はBR296に対比され,堆積速度からその年代は

39万年前と推定される.この年代値を使うと,野洲川

河口での堆積速度は0.85mm/年と計算される.

このボーリング試料は,襟 ･砂 ･泥が繰り返すとい

う岩相で,沖積平野から扇状地の環境であったものと

推定される.この環境は烏丸ボーリングの試料の場合

とよく類似しており,数m程度の水深から,琵琶湖水
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面より数m高い状態が続いていたことを示唆する.そ

れ故,ここでも盆地の沈降速度と堆積速度がほぼ釣り

合っている状態が続いていたものと考えられる.ただ

し,こちらの沈降速度は烏丸半島よりも1.5倍ほど大き

い .

近江舞子沖の1400mポーリング

近江舞子沖の水深68mの地点 (第1図地点3)では,

200mの深さの予備ボーリングと1400mの大深度ボー

リングがおこなわれた(YokoyamaandHorie,1974;

YokoyamaandTakemura,1983).200mボーリング

の方が試料の回収率が高く,多くの火山灰が確認され

ている.200mボーリングのBB425,1400mボーリング

のB185-3がBT61火山灰に対比されている (吉川･井

内,1991).1400mボーリングで検討 してみると,

B185-3火山灰は深度169mにあるので(第2図),堆横

速度は0.63mm/年と計算される.その堆積速度で,深度

249.5mの深さにあるT層 (琵琶湖粘土層)の下底の年

代を計算すると,約40万年前となる.T層の下位にあ

るS層は砂質堆積物を主体とし,沖積平野の堆積物と

されている (竹村･横山,1989;Takemura,1990)の

で,S層の上面 (-T層の下底面)は,40万年前には

水深Om付近であったと考えてよい.それが,現在は

水深68mの湖底から249.5mの深度にあるので,平均の

沈降速度は,0.79m/年と計算される.このボーリング

地点は湖底の緩斜面上に位置している.そこから2km

ほど西よりに南湖盆の最深部があり,その付近では

もっと大きな堆積速度と沈降速度が予想される.

高島沖の140mボーリング

このボーリング地点は,北湖の南湖盆と北湖盆との

間にある幅広い高まりの上にある(第1図地点4).水

深63mの地点で掘削された141mほどの柱状試料は,慕

下部を除いて均質な粘土質堆積物と多数の火山灰層か

らなり,近畿地方の火山灰層序の優れた基準となるこ

とが指摘されている (吉川･井内,1991,1993).いく

つかの指標テフラの年代と酸素同位体比層序とから

0.34mm/年の堆積速度が得られている.BT61火山灰

は,その94.37mの深度に兄いだされており(第2図),

堆積速度に基づいて27万年前という年代が計算されて

いる.均質な粘土質シルトという岩相は,堆積速度を

一定と仮定する条件としては最も良好なもので,年代

の信頼性は高い.

その下位,深度137mから下には砂質堆積物があり,
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沖積平野の堆積物と考えられる.均質な粘土質シルト

層の下限の年代は,堆積速度から計算すると約40万年

前となる.粘土質シルト層の堆積直前には,この面は

湖水面とほぼ同じ高さにあり,現在は水深63mの湖底

下137.4mの深度にあるので,その沈降量は200.4m,

沈降速度は0.50mm/年と計算される.なお,この地点の

堆積速度は他の場所に比較してかなり小さいが,地形

的に周囲より高まったリッジとなっていることに起因

していると考えられる.琵琶湖では深度が大きいとこ

ろほど堆積量が多くなるというsedimentfocusing現

象が起きていることが知られている (大井子ほか,

1987).

堅田丘陵の変位t

堅田丘陵に露出する堅田累層 (第 1図地点5)の場

令,堆積相の検討や粒度分析によると,ある程度の深

さをもった水域があったことは確かである(柿,1974;

飯田,1988MS:古琵琶湖層群堆積研究会,1994).あ

る程度の深さと広がりをもつ湖沼の堆積相を代表する

佐川粘土層とその上に重なる扇状地性の龍華砂棟層の

境界がかつては琵琶湖の平均的水面にほぼ一致してい

たと考えることは妥当であろう.龍華砂樺層は90mほ

どの層厚を持ち,その最下部にある上仰木火山灰は,

鳥丸ボーリングのKR296(深度220.07m)に対比され

ている(第2図).鳥丸ボーリングのKR-B層における

堆横速度 (0.515mm/午)から計算すると,KR296の年

代は約39万年前となる.それ故,龍華砂傑層の下底の

年代は約40万年前と推定される.

この境界面が一旦どの深さまで沈んだのか,という

見積もりが必要である.堅田の堆積盆は沈降を継続し

ており,龍華砂横層もほぼ古琵琶湖面の位置で堆積し

っづけたものとみるか,堆積盆の沈降は止まっており,

龍華砂裸層は湖面の高さから積み上げられた扇状地と

みるか,という問題である.現在の比良山地山麓の扇

状地は,扇央部の高さが琵琶湖水面から50-60m程度

の比高であるので,龍華砂凍層が湖面から90mもの高

さに積み上げられたとは考えにくい.また,実際には

堅田累層は高位段丘堆積物に覆われている(池田ほか,

1979)ので,龍華砂磯層の上面が湖水面に近い位置ま

で沈降し,その上に段丘堆積物が堆積したはずである.

龍華砂棟層の下底はその時点で層厚に相当する90mの

深さに埋没していたことになる.

堅田丘陵の堅田累層は,東縁部を除いて西側に5

-200ほどでゆるやかに傾斜しており,丘陵中央部 (大

津市佐川町付近)で佐川粘土層の上面は標高150m付近

に分布している.地層面の傾斜に示されるように,也

塊は西側に傾動しているが,丘陵中央部を全体の平均

としておく.琵琶湖湖水面の標高を85mとすると,潤

面からの比高で65mほどの高さになっている.一旦90

mほど沈降していたものが隆起したと考えると,変位

量は155mとなる.

堅田丘陵の運動が隆起に転じた年代を直接に知るこ

とは大変難しいが,高位段丘の堆積年代より新しいこ

とは確かである.この堅田層群を不整合に覆う高位段

丘堆積物の年代も問題であり,正確な年代決定が困難

である.その年代を大ざっばに20万年前と仮定すると,

堅田丘陵は平均で0.77mm/年の速度で隆起してきたこ

とになる.高位段丘の年代をある程度古く見積もり,

また,高位段丘堆横層の累重に伴った沈降量を考慮し

ていないので,この速度推定は控えめな値である.ま

た,近江舞子沖や高島沖の沈降速度が,約40万年前以

降の平均値であるのに対して,ここでの隆起速度は,

もっと新しい時期 (20万年前?)以降の運動を表して

いるという点で,同一に論ずるには問題があることも

確かである.このような問題をはらんだ隆起速度であ

るが,一つの目安としての役割は果たせるものと考え

られる.

堆積盆の枠組みと近江盆地の地史

このような幾つかの例からみて,約40万年前以降,

琵琶湖およびその周辺の近江盆地は,場所によってか

なり異なる沈降速度を持っていたことが推定される.

一方,最近100年程度の間の測量の繰り返しから,数

十万年前からの地殻変動は現在までも引き継がれてお

り,現在の地形はこの間の変動の積み重ねとして理解

できると,言われている.現在の地形的な枠組みや,

活断層の分布,地層の変位から明らかにされた断層な

どはこの約40万年前に始まった新しい変動の反映と見

てよいわけである.それらの資料にもとづいて,琵琶

湖周辺に盆地や丘陵をつくった変動の速度と広がりの

単元を推定できる.

第 1図に示した琵琶湖の湖底地形図は,国土地理院

の5万分の1地形図を編集したものであるが,直線上

につづく地形の急変部が明瞭である.それらの急崖は

ほとんどが活断層と推定される.このような地形を参

考に,また,活断層として認定されているもの (活断

層研究会,1992)や地質図 (Kawabe,1989)を考慮し

て,Kawabe(1989)が作成した琵琶湖周辺の地質概略
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第 4図.近江盆地内の構造的枠組み.

A:強い沈降域,B:弱い沈降域,C:弱い隆起域,D:強い隆起域 (Kawabe,1989に加筆).

図に,構造単元の境界を推定して記入したものが,第

4図である.

各構造単元は各辺が数kmから20kmほどの長さをもつ

四辺形をなす.これらのブロックが,相対的に強く沈

降する区域,弱く沈降する区域,弱く隆起する区域,

強く隆起する区域,のように分かれて差別的に運動し

てきたものと考えられる.強い沈降域は近江舞子沖や

野洲川河口に代表され,-0.8mm/年か,それよりもやや

大きい沈降速度をもっていた.弱い沈降域は,高島沖

160

や烏丸半島に代表され,-0.5mm/年程度の小さな沈降速

度をもっていた.弱い隆起域は,堅田丘陵や湖東丘陵

に代表されるが,その隆起速度の見積もりには前述の

ように問題が多い.堅田丘陵の例では,比較的最近の

時期には少なくとも0.8m/年よりも大きい隆起速度を

もっていたと考えられる.強い隆起域は基盤岩類の露

出する比良山地などに代表される.その隆起速度につ

いてのデータは得られていないが,現在数百mを越す

高い山地を形成していることからみて,かなり大きな
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隆起速度を持っていたと推定される.第 4図では各構

造単元ごとの運動様式を前述の4段階に区分して示し

たが,中間的なものも存在していたであろう.

このような構造単元ごとの差別的な運動に加えて,

既存地形の影響を受けた侵食や堆積の作用が働いて,

琵琶湖周辺の現在の地形が形成されてきたものと考え

られる.具体的にみると,つぎのような変遷が推定さ

れる.

約40万年前までは琵琶湖周辺は地形的凹凸の少ない

平原で,広域的に沖積平野の環境が広がっていた.し

かし,40万年ほど前からは,第4図に示したような小

さな単位で,地域ごとに異なった沈降と隆起を行うよ

うになった.強い沈降域,および,沈降が弱 くても砕

屑物の供給が少ない (供給源から遠い)地域には,潔

い湖が発達した.それが現在の琵琶湖の北湖にあたる.

弱い沈降域や強い沈降域でも充分に砕屑物が供給され

る地域では,沈降量 と埋積量がほぼ釣合い,扇状地末

端から沖積平野のような状況が長い期間継続 した.そ

れが,湖東の沖積平野や南湖周辺にあたる.弱い隆起

域は堅田丘陵や湖南 ･湖東の丘陵地帯を形成 した.た

だし,この地域の隆起は,40万年前より新 しい時期(高

位段丘堆積物の堆積後 ?)から発生したと思われる.

強い隆起域は,砕屑物の主要な供給源 となり,大きな

浸食を受けたが,それを上回る隆起によって,比良一

比叡の山地や鈴鹿山地を形成 した.
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茸琶湖付近の地震活動と熟構造

伊藤 潔*･長尾 年恭= ･故田中 皇*=

SeismicactivityandthermalstructureinthecrustneartheKarasuma

drillingsite,innorthernKinkidistrict,Japan

Kiyoshilto,ToshiyasuNagaoandYutakaTanaka

Abstract

Earthquakesinthecrustoccuronlyintheupper15-20kmindepthandnoshockshappeninthelowercrust.

Thisiscloselyrelatedtothebrittle-ductiletransitionofrocksinthecrust.Thecutoffdepthofseismicityin

thecrustroughlycorrespondstotemperatureofabout300-400oC,forvariousthermalregimesintheworld.

However,regionswherebothaheatflowvalueandacutoffdepthareaccuratelymeasured,arenotsomany

thatprecisemeasurementsofbothvaluesareessentialtoestimatethethicknessofthebrittlelayerinthe

crust.ThedrillholeatKarasumaPeninsulaprovidesanexcellentsiteofthemeasurements.Theheatflow

valueobtainedfromthesurveyinthedrillholeisabout40mW/m2,whichgivesatemperatureofabout2200C

atthecutoffdepthofseismicityofabout19km.Thetemperatureisfairlylowcomparedtothepreviously

obtainedresultsof300-4000Cattheseismic-aseismicboundary.Thelowtemperaturecanbeusedtoconsider

thecausesofthecutoffdepthinadditiontothethermalstructureaswellastocheckthemethodof

measurementofthesurfaceheatflow.

は じ め に

地震の分布を詳細に調べるとその分布は深さ方向に

著しい特徴をもつことがわかってきた.すなわち,内

陸で発生する地震は地殻の上層部 (深さ20km程度)だ

けで発生し,それより深い下部地殻では発生しないの

である.また,大地震の余震も地殻の上層部のみに発

生し,大地震の際の波形から求められる破壊域も上部

地殻の範囲に限られる.たとえば,1995年兵庫県南部

地震でも長さ40-50km,深さ20km以浅が破壊したこと

が知られている.

上記のことは岩石の変形 ･破壊様式の相違として解

釈され,上部地殻は脆性破壊を起こすが,下部地殻は

流動変形をすると考えられるようになった.プレート

テクトニクスにおけるリソスフェアとアセノスフェア

と同じようなことが規模を小さくして,地殻内で生じ

ていると考えられる.地殻を支えている強度は主に上

部地殻が担っている.

したがって,この脆性一延性境界を決め,その原因

を調べることは,テクトニクスを研究する上でも地殻

内の地震発生能力を調べる上でも重要である.この脆

性一延性境界には種々の要素が関連しているが,大局

的には熱構造が支配的である.しかし,実際に熱構造

と地震の深さ分布が同じ地域で精度良く求められてい

る例は少なく,これらの問題を一歩先に進めるために

は精度を上げたデータの取得が不可欠である.精度が

上がれば熱構造だけではなく,地震の下限を決めてい

る他の要素についての研究も一歩進むことになると思

われる.

上記をふまえて,烏丸ボーリング孔における調査の

*京都大学防災研究所

**東海大学地震予知研究センター

***元京都大学理学部
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Fig.1.Distributionofwell-definedepicentersofearthquakesandverticalcrosssectionsofhypocentersin20kmstrip

alongtheNE-SWdirection.Stationnamesattachedtothetopofeachfigureshow仙estationsineachprofile.

Dataarecollectedby仙enetworkstationsofDisasterPreventionResearchInstitute,KyotoUniversity,About

8,000welトdeterminedfocaldepthsareselectedoutof20,000events(Ito1990).
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Fig.2.Depthtoseismic-aseismicboundariesandsurfaceheatflowforwell-determinedfocaldepths･Theupper

extentoftherectangleindicatesthedepthabovewhich90%ofshocksoccur,whilethelowerextentshowsthe

cutoffdepthofseismicity.ShadeddatashowthoseinJapan.Isothermsof300and350Carecalculatedand

shownonanassumptionofmeanthermalconductivityandheatproductioninthecrust(Ito,1990).

DataattheKarasumadrillingsiteisadded.
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Fig.3.Contoursoftheseimic-aseismicboundaries,activefaultsandlarge(M>6)inlandearthquakes.Contoursare
derivedfromthedataofthenetworkstationsofDisasterPreventionResearchInstitute,KyotoUniversity(Ito

eta1.,1995).Contourintervalis2km.

結果を,周辺の地震活動との関連を含めて報告する.

地震の深さ分布と熟構造

Fig.1には近畿北部の地震の震央と深さ分布を示す

(Ito,1990).これらのデータは京都大学防災研究所阿

武山観測所の観測網で約20年かけて得られたものであ

る.震源を再決定し,深さの精度の良いものを選び出

してあるが,総数約20,000個の地震から約8,000個が選

ばれている.

Fig.1には北東一両西方向の断面図が短冊ごとに示

されているが,どの地域でも地震発生の下限が存在し,

その深さは12-22kmと地域的に変化していることがわ

かる.特に,Fig.1C,Dに特徴的に見られるように,

琵琶湖の西岸付近で地雷の下限が深くなっていること

も顕著である.

このような地震の深さ変化は基本的には地殻の熱構

造に関係していることがわかる.Fig.2には世界中の

地震の深さの下限と地表地殻熱流量の関係を示す.図

の斜線の部分が国内のデータで,dが琵琶湖付近であ

る.火山地域および地熱地帯では地震は非常に浅いと

ころのみに発生し,その下限が5km程度である.Fig.2

はIto(1990)のもので,最近はいくつかの精度の高い

データが得られ,このような関係が確認されてきた.

琵琶湖付近はFig.2から,低熱流量地帯で地震が深い

地域であるという結果が得られているが,これは高島

町でのボーリング結果によっている(Fujisawa,eta1.,

1985).また,Fig.2か ら,地震の下限 は温度 の

300-400oCに対応することがわかる.

上記のように熟構造が地震の下限を支配すると考え

ると,地震の下限の分布を詳細に知ることで逆に地殻

の温度構造を推定することもできる.Fig.3には京都

大学の観測網による,地震の下限の概略の分布である

(伊藤ほか,1995).図によると下限が浅いのは飛騨山

脈,白山地域および中国山地で深いのは琵琶湖周辺,

中国地方南部地域である.この変化の傾向はキュリー

点温度分布 (Okuboet,al,1983)や地表地殻熱流量の

分布と調和的である.さらに,Fig.3には活断層 (鰭

断層研究会,1991)と内陸の大地震の震央 (宇佐見,

1987)がプロットされている.Fig.3によると,地震

発生層の深さが変化する付近で過去の大地震が発生し

ているようである.このことは,地震発生層の厚さが

大地震及びテクトニクスと深く関係していることを示

唆している.

ポーリング孔付近の地震深さ分布

鳥丸ボーリング孔付近の地震の深さと熱構造の関係

を調べるために,Fig.4aにはボーリング孔付近の震

央分布をFig.4bには深さの頻度分布を示す.Fig.4a
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Fig.4a.EpicentersofearthquakesneartheKarasumadrillingsite.ThecenterofthecirclesshowstheKarasuma

drillingsiteandradiiofthecirclesshow10and20kmrangesfromthedrillhole.
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Fig.4b.Depth-frequencydiagaramsforeventswithin10(leftsidefigure)and20kn (rightsidefigure)fromthedriu

hole.Arrowsshowthedepthsabovewhich90or99.9%eventsoccur.

の丸印はポーリング孔から半径10,20kmの範囲を示し

ており,Fig.4bにはそれぞれの範囲の地震の深さの

頻度分布を示す.Fig.4bには地震数を浅い方から数

えたときの積算発生度数の割合とその深さを90および

99.9%について示してある.地責の深さの絶対精度は

1-2kmであるが,相対的にはこの1/10程度の精度で

あるので,地域的な深さの相違についての議論は可能

である.Fig.4bからわかるように烏丸ボーリング孔

付近の地案の下限は19km,90%下限は17km程度である.

範囲を広げると下限の深さが変化するが,これは周囲

(実際は北東側)に深さの異なる地案群があるからで

ある.地震の下限の見積もりにはこのように地震数と

その範囲との兼ね合いがあるが,地震活動が活発な地

域では半径10km程度の地域については,十分高い精度

の下限が得られる.

このような方法で地震の下限を見積もって,温度な

ど他のデータと対比をするのがこれからの課題であ

る.その際,地震多発地域は狭い範囲で十分精度のあ

る深さ分布が得られるが,地震が少ない地域は範囲を

広くとるか長期間のデータを取る必要があって,実際

に十分なデータを得るのは難しい.したがって,地震

多発地域でこのような比較を多数行うことが望まし
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い.

さらに,Fig.4bに見られるように,烏丸ボーリン

グ孔の10km以内では深さ6km以浅の地震はほとんど発

生していない.このことは地震の発生については重要

な意味を持つと思われるが,今のところ定説はない.

浅い部分はストレスをためずに地殻下部と同じように

流動的に変形するとも考えられる.一方,Fig.4b右

図によると,浅いところ (深さ3- 8kn)に地震のも

う一つのピークが見られ,地震が浅いところでも発生

している.この浅い地震群は花折断層の南部(Fig.4a

北西側,大中円の中間付近の地震群)に集中しており,

これらのことも地殻の強度分布を知る上で興味深いこ

とである.

ポーリング孔付近の地震深さ分布と温度分布の対応

ポーリングによって得られた温度分布は本報告 (津

田ほか)に示されているが,深さ19kmでは約220oCであ

る.熱流量は約40mW/m2と求められている.堆積物が

厚いところで熱流量は堆積過程などを考慮した見積も

りが必要である.したがって,この値は最低値を示し

ており高くなる可能性はあるが,300oC以上になること

は難しいようである.Fig.1に示すように,地震の下

限はボーリング地点から北東に行くほど深くなり,高

島町での地表面地殻熱流量は約50mWhrfなので (Fu-

jisawaeta1.,1983),今回の結果はFig.2に示す熱流

量と地震の下限との関連からややはずれる.このこと

はこれまでの測定に何かおかしいところがあるか,熱

構造以外に地震の下限を支配する要素が大きく作用し

ているかである.

前者についてはさらに事例を重ねて検討するべきで

ある.一方後者についてはいろいろ考え得る.たとえ

ば,FurlongandAtkins(1993)はサン･アンドレア

ス断層付近において,標準的な熟流量と合わない地震

の下限の深さは将来の大地震を示唆していると考え

た.これが正しいとすれば,烏丸半島付近では地震は

もっと深くまで発生しうるのであって,将来大地震が

発生しうる可能性があるということになる.いずれに

しろ,このような精度の高い測定結果を積み重ねて,

概略的に温度と地震の下限を決める以上の新しい知見

を得ることが必要である.

お わ り に

琵琶湖烏丸ボーリングで得られた温度,熱流量デー

L=

タはその付近で得られた地震の下限のデータと比較す

るとき,新しい問題を投げかけている.すなわち,従

来の地震の下限が300cc程度になるという結果と比べ

て,この地域は地震の下限19kmの深さの温度が低いこ

とが推定される.今後この原因を究明していく過程で,

次のレベルの精度の高い議論へと発展させられ得るべ

きデータが得られた.

最近,地震に関連して深井戸における温度の観測を

継続することによって,地下の温度変化と歪み変化と

の関連がさらに注目されるようになった.これは内陸

の地震に地下の高温流体が大きく作用していると考え

られるからである.烏丸ポーリング孔のような深い井

戸を利用して温度の連続観測を行うことはこの意味で

も興味深いことである.
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