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岡山県細池湿原にみられる過去 3万年間の堆積環境
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Abstract

　　This study aims to reconstruct paleo-environments since 30 ka from the viewpoint of the 

characteristics of eolian dust and fluvial materials at Hosoike moor in the Chugoku Mountains, 

western Japan.  We collected 2 boring cores 3 meters deep from the moor, which is located at 960 

meters asl., on the Chugoku mountain ridge.  The moor deposits, which have accumulated for 

30 ka, consist of peat, silt, silt with organic matter, sand and gravel, and 4 tephras : K-Ah, SUk, 

DHg, and AT.  These deposits can be classified as fluvial material and eolian dust on the basis 

of the characteristics of ESR oxygen vacancy and grain size distribution.  The fluvial material 

consists of coarse grain of more than 30μm, while eolian dust consists of a finer material of less 

than 20μm.  Peaks of lithogenic matter density, which consists of fluvial material, may be cor-

related with Interstadials 1 to 4, as indicated by the GRIP climate record.  Fluvial materials 

were deposited during warmer, wetter periods such as the interstadial periods, whereas eolian 

dust was deposited during the drier colder periods of MIS 2 and 3.  As Hosoike moor was located 

north of the polar front during MIS 2 and 3, eolian dust was transported from the pre-Cambrian 

rock areas of north Asia by northwesterly winds.  During MIS 1, eolian dust is transported from 

the Chinese inland deserts by westerly winds.
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I．は じ め に

　岡山県苫田郡加茂町にある細池湿原は中国山地
脊梁部の北緯 35°15′，東経 134°04′に位置し，南
北 210 m，東西 120 mの小規模な湿原である。
細池湿原の背後には標高 1070 mの玄武岩山地が
あり，ここから流れ出る小河川が標高 960 mの
細池湿原に流入して五輪原川となり，さらに下流
域において倉見川，加茂川となって流下し，津山
盆地で吉井川に合流して瀬戸内海に注ぐ（図 1）。
　この細池湿原には最終氷期の 30 kaから完新
世にかけて層厚約 3 mのシルト，有機質シルト，
砂礫，泥炭が堆積している。Miyoshi（1989）
は，この湿原において泥炭・有機質泥土からな
る深度 5.0 mのボーリングコアを掘削し，過去
3.3万年間にわたって連続的に堆積が行われたこ
と，コアの最下部から表層にかけて 5花粉帯が
識別されることを明らかにした。その後，安田・
三好（1998）は中国山地全域の植生変遷史にお
ける細池湿原の位置づけを行っている。野村ほか
（1995）は細池湿原において 3本のボーリングコ
アを掘削し，コア中に 12枚のテフラを検出した。
このうち広域テフラの K-Ahと AT，大山起源の
MsPと DHg，三瓶山起源の SUkを同定したほ
か，湿原の侵食期および拡大期について言及して
いる。
　細池湿原一帯には花崗岩が広く分布している
が，細池湿原の周囲およびその集水域には第四紀
玄武岩が分布しており，玄武岩斜面上には玄武岩
風化物，テフラ，褐色ローム，黒ボク土が約 2 m

近く堆積している。湿原堆積物のうち，礫は玄武
岩の風化物であり，砂はテフラと玄武岩風化物物
質からなり，シルトの大部分は風成塵とテフラに
由来する。
　本論文は，細池湿原で掘削した 2本のコアに
ついて，テフラ，14C年代，無機物量，粒度組成，

微細石英（20μm以下）の酸素空孔量を分析して，
過去 3万年間の堆積環境変化を明らかにするも
のである。

II．試料採取および分析方法

　細池湿原のほぼ中央部において，孔径 86 mm

のエクステンションロッド式サンプラーによって
撹乱を受けない連続コア 3本を掘削した。この
うち，本研究で分析の対象としたのは C1と C2

の 2本のコアについてである。C1と C2地点は
50 m離れている。
　掘削コアを研究室に持ち帰り，粒度組成
は 20％過酸化水素水で有機物を除去した後，
45μm以上の粗粒物質については標準篩で篩分
けし，それより細粒な物質については島津粒度分
析器 SALD 2000Jを使用して測定した。無機物
重量については，コアから一定体積の試料を抽出
し，乾燥重量（DBD）を求めた後，電気炉を使
用して 700℃で有機物を燃焼し，残渣物を無機物
量 LMD lithogenic matter density（g cm－3）と
した。
　酸素空孔量は，自然放射能により石英の Si-O-

Si結合から抜けた酸素空孔の数量を電子スピン
共鳴（ESR）装置によって測定することができ
る。酸素空孔量はおおよその石英年代を示すの
で，量の違いによって風成塵石英の給源が推定で
きる。例えば，先カンブリア紀の石英は 10以上，
中・古生代の石英は 3.3～4.7，第三紀石英では
2.0～2.8，第四紀石英は 0.7以下の酸素空孔量を
示す（単位 : 1.3×1015 spin/g, 以下 , 単位を略す）
（成瀬ほか, 1997; Toyoda and Naruse, 2002）。酸
素空孔量の測定にあたって，まず 20％過酸化水
素水で有機物を取り除いた試料について，沈降法
によって 20μm以下の微細粒子を分離・抽出し
た。微細粒子を 6 N塩酸によって約 60分間煮沸
後，60Coによって石英をγ線照射（2.5 kGy）し，

Key words： eolian dust, Hosoike moor, last glacial age, lithogenenic matter density, tephra, 

oxygen vacancy

キーワード：風成塵，細池湿原，最終氷期，無機物量，テフラ，酸素空孔量
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300℃で 15分間加熱して酸素空孔を E'中心に変
換し，酸素空孔量を測定した。補正のための石英
含量は X線回折による外挿法で求め，補正式は
酸素空孔量補正値＝酸素空孔量×100÷石英含有
率％である。
　コアに挟在するテフラの同定については京都
フィッショントラック株式会社に依頼した。

III．結　　果

　1）コアの記載
　C1と C2の両ボーリングコアには 5枚のテフ
ラが挟在しており，上から K-Ah（鬼界アカホ
ヤ），SUk（三瓶浮布 , 阪手），DHg（大山東大山），
AT（姶良 Tn），DNP（大山生竹）あるいは
DAP2（荒田 2）である。このうち純層は K-Ah，
SUk，ATである。DHgには AT由来のガラスが，
DNPあるいは DAP2には SK（三瓶木次）由来
のガラスが少量混じっている（図 2, 表 1）。これ
らのテフラのうち K-Ah，SUk，DHg，ATにつ
いては，野村ほか（1995）も確認している。
　2本のコアには表層から泥炭，褐色シルト，黒
色シルト，砂礫，黒褐色シルト，シルト質砂が観

察され，最下部にはオリーブ褐色のシルトが堆
積している。このうち泥炭と黒色シルトは有機物
を多く含む湿原性のものであり，褐色シルト・砂
礫・シルト質砂は流水物質，黒褐色シルトは黒色
シルトと褐色シルトの中間的な性質を有する。
　C1は深度 0～80 cmに泥炭が堆積し，64～
71 cm に K-Ah を挟む。同 80～94 cm に褐色
シルトが堆積し，94～180 cmに黒色シルト，
120～123 cm に SUk，127～131 cm に 褐 色 シ
ルトを挟んでいる。同 180～209 cmの褐色シル
ト中に 188～189 cmに DHgを挟む。同 209～
218 cmに黒褐色シルト，218～226 cmと 241～
249 cm に 砂 礫，226～241 cm と 249～252 cm

には褐色シルトが堆積し，252～254 cmに ATを
挟む。同 254～264 cmは黒褐色シルト，その下
は褐色シルト，270～274 cmは黒色シルト，そ
の下はオリーブ褐色シルトである。
　C2は深度 0～64 cmが泥炭で，60 cmに K-Ah

を 挟 む。 同 64～98 cm は 褐 色 シ ル ト，98～
144 cm は 黒 色 シ ル ト，140～141 cm は SUk

である。同 99 cmに含まれる木材の 14C年代
は 12860±80 yr BP（conventional 14C age）

図 1　研究地域とボーリング地点 .
1/25,000地形図「加瀬木」を使用 .

Fig. 1　Study area and boring point.
Using a 1/25,000 topographical map of Kasegi sheet.
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（Beta-181007）：15619±526 cal yr BP であっ
た。
　同 144～180 cm は褐色シルト，黒色シル

ト，砂礫，褐色シルト，黒褐色シルトの互層で，
177～180 cmに砂礫を挟む。同 200～255 cmに
は褐色シルト，砂礫，黒褐色シルト，砂礫の互層

図 2　細池コアの地質柱状図と堆積速度 .
1．泥炭　　2．テフラ　　3．黒色シルト　　4．黒褐色シルト
5．シルト砂　　6．褐色シルト　　7．砂礫

Fig. 2　Lithology and age-depth relation of the Hosoike cores.
1 : peat, 2 : tephra, 3 : black silt, 4 : brownish black silt
5 : silt sand, 6 : brown silt, 7 : sand and gravel.

表 1　細池 C1コアのテフラ屈折率 .

Table 1　Refractive index of tephras from the Hosoike C1 core.

depth

（cm）

refractive index tephra age（ka）

glass（n） hornblende（n2）

64‒71

120‒123

188‒189

252‒254

272‒274

1.510‒1.516

1.498‒1.502

1.502‒1.505

1.497‒1.501

1.494‒1.501 1.681‒1.687

K‒Ah

SUk

DHg

AT

DNP or DAP2

7.3

20‒21

24‒25

26‒29

＞80

K‒Ah：鬼界アカホヤ　Kikai Akahoya，SUk：三瓶浮布 Sanbe Ukinuno，
DHg：大山東大山 Daisen Higashi Daisen，AT：姶良 Tn　Aira Tn，
DNP：大山生竹　Daisen Namatake，DAP2：荒田 2　Arata 2
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である。同 255～260 cmは黒色シルト，260～
304 cmは黒褐色シルト質砂，最下部は褐色シル
ト層である。同 256 cmに含まれる木材の 14C年 

代は 20720±120 yr BP（conventional 14C age）
（Beta-181008）：24788±336 cal yr BP であっ
た。この暦年代補正値については Stuiver et 

al.（1998）による約 19000年前までの換算限界
をわずかに超えているので，参考値とした。
　C2の深度 273 cmにはテフラ濃集部がみられ，
大山下部テフラの約 8万年前に対比される DNP

あるいは DAP2の可能性がある。同じ C2の深度
255 cmで得られた 14C年代測定値 24788 cal yr 

BPから，深度 270 cmあたりに約 5～6万年の時
間的な間隙があると判断した。したがって本報告
ではC1についてはAT層準以浅のコアについて，
C2については 14C年代の得られた 256 cm以浅
のコアを分析対象とした。
　2）堆積速度
　2つの 14C年代測定値と 4枚のテフラを手がか
りに，細池湿原コアの堆積速度を求めた（図 2）。
テフラの年代値は，町田・新井（2003）による
K-Ah：7.3 ka，SUk：20‒21 ka，AT：26‒29 ka

を採用した。DHgは，大山上部テフラに属する
Uhであり，その年代値について Uhの直下にあ
るオドリ火山砂が 23 ka，さらにその下に堆積す
る下のホーキ火山砂が 23 kaの年代を示す（岡田 , 

1998）ので，DHgを暦年代で 24-25 kaとした。
　これらの年代値によって，地表～K-Ahは 0.08～
0.09 mm/年，K-Ah～SUkは C1が 0.04 mm/年，
C2 は 0.05～0.08 mm/ 年である。C1 は SUk～
DHg で 0.16 mm/ 年，DHg～AT は 0.21 mm で
あ る。C2 は SUk～24 ka が 0.27 mm で あ る。
したがって SUk以前は堆積速度が速く，SUk～
K-Ahには鈍化するが，K-Ah以降になるとやや
増加する。
　3） 無機物量，粒度組成，および ESR酸素空

孔量
　図3に示すように，無機物量LMD（g cm－3）は，
C1，C2ともによく似た変化を示す。
　C1の無機物量は 30 ka～DHg間で多く，AT

層準を除いて 0.75 gcm－3を超える 3ピークが認

められる。DHg～SUk間では，DHg直後から
0.5 gcm－3以下に減少するが，SUkの直前におい
て 0.70 gcm－3を超えるピークが出現する。これ
とほぼ同じ変化が C2にも認められ，同層準に 3

ピークが認められる。その後，両コアとも再び減
少するようになり，15 ka層準まで 0.25 gcm－3

以下である。
　15 ka層準よりも上層になると無機物量が急増
し，両コアともに幅広いピークが現れる。C1で
は 14 kaに 1.13 gcm－3のピークと，12.5 kaに
第 2のピークが出現した後は，11 kaから減少す
るようになり，K-Ah層準まで 0.20～0.25 gcm－3

を前後する。C2にも同様に幅広いピークが出現
し，10 ka層準あたりから減少するようになり，
K-Ah層準直下で 0.25 gcm－3に低下する。
　K-Ah層準では同テフラ構成粒子からなる無機
物量のわずかな増加がみられるものの，K-Ahよ
りも上の層準になると無機物量が減少し，とくに
5 ka層準よりも上層は 0.07～0.23 gcm－3に激減
する。
　つぎに，C2の中央粒径Md（50％値）変化を
みると（図 3の最下段），SUkと K-Ah両層準は
テフラ構成物が粗粒であるためにMdが大きくな
り，さらに両テフラよりも上部層準においてもい
くつかのMdピークが現れる。例えば SUkより
も上の層準において，38μmと 20μmの 2ピー
クが認められ，K-Ahにおいても 26μm，20μm

などのいくつかのピークが認められる。これらの
ピークは同テフラが再堆積したものである。
　さて，SUk層準よりも下位の層準では無機物
量が多い層準においてMdが粗く，40μmを超
える。逆に無機物量が少ない層準は細粒（7～
11μm）である。つまり無機物量が多い層準は
粗い物質からなり，少ない層準は細粒物質からな
る。
　細池湿原の集水域は玄武岩山地であるので，湿
原の堆積物は玄武岩風化物，テフラ，風成塵に限
定される。玄武岩には石英は含まれず，テフラ
に含まれる第四紀石英の酸素空孔量は 0に近い。
例えば C1コアの深度 79 cm，158 cm，249 cm，
313 cmに含まれる 45μm以上の風成塵起源と
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は考えにくい粗粒石英について酸素空孔量を求め
たところ，信号が得られないか，ほぼ 0に近い
値であった。
　これに対して両コアに含まれる微細石英の酸素
空孔量は 7.3～13.5であるので，これらの微細石
英が現地物質やテフラ起源ではなく，明らかに外

来の風成塵物質であることを示している。酸素
空孔量は最終氷期において 9.8～13.5であり，北
方アジア大陸の先カンブリア紀岩地域から北西
季節風によって運ばれた風成塵の数値に一致し
ている。また K-Ah以後における層準の酸素空孔
量は 7.3と 7.5であり，中国内陸の沙漠から偏西

図 3　 細池 C1 コアの無機物量（LMD-C1），C2 コアの無機物量（LMD-C2），微
細石英の酸素空孔量および中央粒径（Md-C2）.
①～⑤は図 4に記載．GRIP　δ18Oは Dansgaard et al（1993）に基づく．

Fig. 3　 Lithogenic matter density, oxygen vacancy of fine quartz and mean diameter 
of grain size distribution from the Hosoike cores.
①‒⑤　correspond to those in Fig.4（Dansgard et al., 1993）.
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風によって運ばれるとした成瀬（1998），Ono et 

al.（1998），Toyoda and Naruse（2002） に よ
る風成塵の給源と卓越風についての考察結果と一
致している。

IV．考　　察

　前述のように，30 kaから DHg層準の 24 ka

にかけては無機物量が多く，C2では粗粒な玄武
岩礫や火山砂を多く混じえ，45μmよりも粗い
物質が 43％（重量％）も含まれる流水堆積物か
らなる。この層準に 10％ほど含まれる微細石英
は，その酸素空孔量 13.5からみて先カンブリア
紀岩地域を給源とする風成塵とみられる。すなわ
ち，この層準の堆積物は Interstadial（Is）4と
Is-3に対比される相対的に温暖で降水量の多い時
期に，それまでに玄武岩山地斜面に堆積した風化
礫，テフラ物質，風成塵がともに流水によって湿
原に運搬されたものであろう。
　DHg堆積後の 24 kaから 22 kaにかけて無機

物量が減少し，細粒化する。Weibull分布（Sun 

et al., 2002）によって求めた図 4の⑤に示すよう
に 10.8μmにモードのある正規分布集団は，微
細石英の酸素空孔量 11.8から判断して大部分が
風成塵からなるとみられる。⑤には，わずかでは
あるが 2.8μmにモードのある正規分布集団が認
められる。この集団は風成塵の粒径よりもかなり
細粒であり，流水浮遊物質の可能性がある。すな
わちこの時期は流水物質が減少し，風成塵が増加
したことを示す。
　Is-2に対比される 21 kaになると無機物量が
0.8 g cm－3前後に急増し（図 3の LMD-C1），図
4の④に示すように 7μmと 20μmにモードの
ある 2つの正規分布集団からなる。前者は風成
塵，後者は流水堆積物と考えられ，両者の比率は
ほぼ同じである。したがって，この時期までに山
地斜面に堆積した粗粒物質と風成塵が流水によっ
て湿原に運び込まれるような湿潤環境に変わった
とみられる。

図 4　細池湿原 C2コアのヒストグラムと微細石英の酸素空孔量 .　 　
正規分布集団は Weibull分布（Sun et al., 2002）により分離した．
measured value：実測値　　finer component：細粒画分
coarser component：粗粒画分
sum of component：粗粒・細粒画分の合成値

Fig. 4　Histograms and oxygen vacancies of fine quartz from the Hosoike C2 core.
Grain size component was determined by Weibull method（Sun et al, 2002）.
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　最終氷期最盛期（LGM）に対比される 21 ka～ 

15 kaになると無機物量が減少し，SUkおよび
SUk再堆積物からなる 3つのMdピークを除
いて 7～15μmになる。C2コアの層準③では，
13μmと 60μmにモードをもつ 2つの正規分布
集団が認められる。前者は酸素空孔量 9.8からみ
て風成塵物質であり，後者は SUkの再堆積物質
である。この層準では 13μmにモードをもつ細
粒物質の量が多いことから，SUkの再堆積の影
響が薄れ，風成塵の堆積が凌駕する環境に変わ
り，流水堆積物が減少した乾燥環境を推測させ
る。
　Is-1に対比される 15 kaあたりから LGMとは
対照的に無機物量が増加し，幅広いピークを形成
する。C2コアの層準②では，14μmと 45μm

にモードをもつ 2つの正規分布集団に区分され，
前者は酸素空孔量 10.5からみて風成塵物質であ
り，後者はその粒径からみて流水堆積物と判断さ
れる。その量的な比率はヒストグラム③よりも粗
粒画分が増加し，細粒画分が減少する。
　このことは LGMにおいて山地斜面に堆積した
風成塵が 15kaから増加し始めた流水によって山
地斜面から粗粒物質とともに湿原に運搬されたこ
とを示す。すなわち，15 kaに温暖化が始まる時
期あたりから流水環境が卓越するようになり，植
生が乏しい山地斜面で土壌侵食が進むようになっ
たのではないだろうか。
　11kaあたりから無機物量が減少するのは，ブ
ナを主体にした常緑広葉樹林の植生被覆が土壌侵
食を抑制するようになったか，あるいは温暖化に
伴って植生が増加して湿原への有機物供給が相対
的に増加したことによるであろう。
　K-Ah層準およびその後の層準において K-Ah

の再堆積の影響が 5 kaまで継続する。酸素空孔
量 7.5を示す層準①では，12μmと 40μmにモー
ドをもつ 2つの正規分布集団からなる。前者は
その酸素空孔量からみて風成塵であり，後者は流
水堆積物と考えられ，無機物の多くが風成塵から
なることを示している。
　以上のように，30 ka以降において，Green-

land Ice Core Project（GRIP）のδ18 O変化によっ

て示された気候変動（Dansgaard et al., 1993）と，
細池湿原の無機物量との間の対比が可能である。
そして Interstadial期にあたる時期に夏季モン
スーンが活発化し，降水量が増加して流水堆積物
が増加したこと，および寒冷期に風成塵が多く堆
積したことを示唆する。
　一方，MIS 3と 2における微細石英の酸素空
孔量は 9.8～13.5であり，MIS 1は 7.3～7.5で
ある。両者の違いは，給源の変化を示すと考えら
れる。すなわち，MIS 3と 2においてこの地域
がポーラーフロントの北側に位置し，先カンブリ
ア紀岩地域から風成塵が運ばれ，MIS 1にはこ
の地域がポーラーフロントの南側に入り，中国内
陸部の乾燥地域から風成塵が運ばれるようになっ
たと考えられる。

V．ま と め

　1）細池湿原では，Is-4～Is-3にあたる 30～
24 kaに降水量が増加し，湿原に粗粒な流水堆積
物が堆積した。流水堆積物はそれまでに山地斜面
に堆積していた玄武岩風化物，テフラ物質，風成
塵からなる。寒冷で乾燥化した 24～22 kaにな
ると細粒な風成塵が多く堆積するようになる。し
かし Is-2になると再び降水量が増加して流水堆
積物が堆積するようになり，粒径も粗くなった。
湿原に運ばれた流水堆積物は Is-4～Is-3と同様
に玄武岩風化物，テフラ物質，風成塵の混合物
であった。21～15 kaの LGMになると乾燥した
環境に変わり，湿原には細粒な風成塵が多く卓越
し，流水堆積物は激減した。しかし Is-1にあた
る 15 kaからは降水量が増加するようになり，植
生の少ない山地斜面から侵食された流水堆積物が
湿原に多く堆積するようになった。
　2）細池湿原では相対的に温暖な Interstadial

期に降水量が増加し，山地斜面に堆積した粗粒な
玄武岩風化物，テフラ物質と細粒な風成塵堆積物
がともに流水によって湿原に運ばれたこと，そし
て相対的に寒冷な時期に乾燥化し，流水堆積物が
減少し，代わって細粒な風成塵が多く堆積するこ
とが確認された。MIS 1になると流水堆積物が
減少するようになった。それはブナを主体とする
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常緑広葉樹林が山地斜面を被覆することによって
土壌侵食が抑制されるようになったこと，あるい
は植生が増加したことによって湿原への有機物の
供給が増加して，相対的に無機物量が減少したこ
とを示唆するのではないだろうか。
　3）MIS 3と 2において，当時のポーラーフロ
ントが瀬戸内海にあったとすると，細池湿原は
ポーラーフロントの北側に位置し，北方アジア
大陸の先カンブリア紀岩地域から北西季節風に
よって運ばれた風成塵が堆積したと考えられる。
MIS1になるとポーラーフロントが北上し，細池
湿原はポーラーフロントの南側に位置するように
なり，細池湿原には，中国内陸沙漠から亜熱帯
ジェット気流によって運ばれた風成塵が堆積する
ようになったと考えられる。
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