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堪洞、済州追悼軋海而下柚閥（ケウセ欄）の穐個別行、造洞闇のX紳輔と相州胤大軋井1、細字、輔、金別貞）

1　は　じ　め　に

本稿は、韓Iq、済州晶で行った日韓北同洞窟総合′、デ術調査（2001－2003）の

報告の一一郡である。ケウセツ窟はl司島北東郡海岸に柿間し（ダね．J）、行政卜は

北漬州郡山左邑金寧哩に属する。金寧里集落の南東端に洞日があり、そこの数

理位相は北緯33033ノ09〝、東経126045′　22〝を示す。本洞詔に閲してはこ

れまで本格的なツ術調査は寺】われていない。海岸線からわずか100数【メ‾ト

ル足らずの仕掛こあり、海食洞もしくは溶岩洞窟との複合洞である姐いがもた

れていた。さらに、海岸湧水や海底洞窟との関連刑も興味深く、そうした点が

本桐調査の最初の動機となった。

第1円現地調査（2001年9ノ」）では、縞目5000分の1大縮尺凶卜でのjI二碓な

相田の確認をした。潜入調査と簡易脚注調動こより洞窟の規模と形態、成同等

についての概要を把握し、丁洞の北方延良部の温水域が感河J現象を示す事実を

明らかにした。そして、済州海峡に跨る溶岩洞窟（海底洞窟）の存在のロJ能性

が人きいことをイ側」した。ただし、木島において、楓氏溶岩相席の存イlに閲す

る報告はこれまで皆無である。単に火Il席動史たけでなく、済州海峡とその沿

岸地域の海岸地形発達史や第円紀の環境変遷史との関わりで、ケウセツ窟がと

のような位椚つけや川臥点を有しているかという検討が重袋である。調塵の成

果と問題点についてはすでに、11本桐箱学会（大橋はか、2002）において中間

報告を行った（大橋、2002・沢、2002）。

第2「可現地調査（2002年9月）はさらに頓似条件を有する北村里の隠尉こあ

る侮血卜溶闘洞堤をマークし、日印合同調査を試みた。だが、すでにそこは人

為的な破壊が進み、潜入調査が不可能であった。ケウセノ宙の再調査は満潮時

に重なり、探索装備の不足もありl卜確な実測作業を遂iJすることがl木慨であっ

た。造洞層（溶岩）の採取とその蛍光X線分析による和し成、洞内水の汚架人

肌を明らかにする目的で水質分析を試みた。さらに、周辺地区の金寧寺窟なと

との関連、侮け湧水との関連、海岸甜了や離水浜堤列なととの関連についても

検討した。板目引廿の調査であったため、未解明の・甘境が少なくない。今後も調
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矧凡酬r道断埋、海血卜綽絹けウセリ釦の地榊術、造Jl亜頼戌姐獅斤と水即紺（沢、大橋、1日、金柄丁、執軋金片樹
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韓国、済州道金寧里、海面下溶岩洞窟（ケウセソ都の地形解析、造洞層の服分析と那扮析（沢、大乱旧、釧帖、墨礼金呂絶）

査を継続する予定であるが、とりあえずこれまでの成果、今後の研究課題、そ

して本洞の保全問題なとについて所見を整理した。方法としては、主として下

記のような事項について検討した。すなわち、①簡易剰員／特に平面と縦断面

計測、②地形分析／海岸地形・海底地形との関係、③造洞屑のⅩ線分析／溶

岩の組成、④水質分析／洞窟環境の破壊、⑤水文学的検討／海岸湧水・海底洞

窟との関連性である。

2．済州道の地形・地質概観

済州烏は、韓半島の最南端に位置する。第　雄己末から第円紀のはじめに噴山

した玄武岩からなるHot Spot型火山島である。済州島の火山活動は、第二紀

末に開始し、第四紀前半に主要な活動は終息している。早期に流出した占期の

溶岩層は、200m以下の海岸部のなだらかな台地－アスピーテ（楯状火山）地形－

をつくっている。一方、済州島の中央部に聾え韓国の最高峰、漢撃山（1950m）

はアスピーテを貫く鐘状（トロイデ）火山の特徴を呈し、済川島は時代を異に

する火Ill体が形成する複成火山である。漠肇山の頂上の火口には白鹿澤（火口

湖）を湛え、景勝地となっている。また、山積の台地上には360座を数える新

旧の早成火山群が発達している。

済州島の地質は、主として、玄武岩からなり南部の一部に堆積岩が見られる。

且わ．上の表のなかの空口と数字は、寄年火山と洞窟番号である。島の申し、から

東北と西南を結ぶ線、西北と東南を結ぶ繰および東丙の中間綿で区分すると多

くの特徴が見られる。この東西の中間線の南側と北榔Jは、それぞれ寄生火山と

多くの洞窟が存在している。規模が大きい洞窟は、漢筆山を中心にした西」とと

東北方向に分布し、現在まで確認されている火山溶岩洞窟数（済州道・渋、19

87・Sameshlma，1988）は、1960年前後、そのうち洞窟が調査されたものは約

60個である。洞窟の大部分は、北東部の旧ん邑（爪伊．2）と北西郡の翰林邑お

よび涯月邑に集中的に分布している。萬丈窟・狭才踊およびヒレモノ窟洞窟シ

ステムなと本島の代表的な洞窟もそこに発達している。学位血杭（1kd）あた

りの洞窟分布密度という点では、済州島は世界最大級である。また済≠膵封こは

－4－



弱掴、涙洲道全軍岬、海酎溶離億（ケウセソ軌の地捌郷、銅Jの祥月折と水錮折（沢、大橋川上、金脈、輔、金員植）

世界の最大級規模の火山洞糧か多数ある。

ケイセソ窟（KC）の簡易副馴付　をを　～旬．3とその間辺の洞窟分布をr。抽

Jに表した。
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韓臥淫洲道憫里、舶下献封臓（ナウセ凋）の地形附斤、造剛朝Ⅹ線分析と71く憶外析（凡人結、什「、伽丁、一．胤鮒榔
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¢凋、馴憧針鯉、海面用岩洞窟（ケウセ欄）の脚酬裾、追洞闇の撒分析と水Ⅲ分析（沢、人取引」二、金柿下、皇軋紺地）

3．実　験　方　法

3．1　蛍光X線分析の試料採取と調製法

蛍光Ⅹ線分析による造洞屑の全日組成分析の試料は洞窟の人目階段付近に

ある崩落層のL吊である一　本研究に川いた持．（200g）は、ハノマーを用い

て試料を約1emのチノブに荒砕きし、超打破洗浄機長川いて純水で洗浄した。

乾燥後、振動ミルにて、タンクステンカーハイト製容器長用い、ヘキサンによ

る200メ　ソノユ以トへの混式粉砕を行った。粉砕後の粉末について、105℃で2

時間の乾燥をhった。カラスヒートの希釈ヰくは、試料と融刺の日が110の割

合（試料0400g：融剤Ⅰ．1・R，0．川基水川ホウ掛ノナウム）40g）である。これ

らをr分に混合させてから、理学電機製全自動卓l型高周波ヒートサンプラー

をmい、最初の2分間は1200℃に加熟して、その後、ノJll熟したまま5分間揺動

させた。融剤は、マノフル帆こよって700℃で引け聞以上乾燥したものを使川

した。隔離剤としてはl」1Fを用いた。仝岩化学組成分析は、蛍尤X線分析装

置（リカクRIX2100）にてカラスヒートはで子Jい、足し．t分析はFl）法にて行－ノ

た。測定条件はrdbJe gのとおりである。
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韓臥済州道鯛軋海面F溶岩舶（ケウセ凋）の地形解析、造洞即X線棚と水質分析（沢、大乱月上、金尉丁、川、鋸用）

3．2　水質分析における試料採取とその条件

洞窟内にある水の採取は、洞窟の中央にある階段付近と海面下溶岩洞窟の外

側（洞窟内の最」ヒ掛こ近い所）の海水である。水質分析の試験方法は、，JTS

KO102のとおりである（れ沌わ3）。島津製作所の原子吸光分析装置（AA－

6800）は、銅含有局（Cu）、亜鉛含有畳（Zn）、溶紺性鉄含有昆（Fe）、溶雛

性マンカ／含有這（Mn）、カトミウム及びその化合物（Cd ete）、斜†及びその

化合物（Pb etc）、6価クロム化合物（Cr‘，etC）、批素及びその化合物（As

etc）や水銀及びその化合物（Hg etc）の測定を寺Jった。岩木flT！研工業株式

会社のCOD測定電気湯煎器（CD－4の16987）で化学的酸素要求日（COD）0）

測定を打った。堀場製作所のpH／DOメーター（D－25）で水素イオン濃度と溶

存酸素（0）の測定を行った。大汗科学⊥業（株）のBOD恒温循環装置

（COOLNITのBOD GL－19）で生物化学的酸素要求克（BOl））の測定を行っ

た。電気化学計器株式会社の（MODELのHC－3）で邦素含有吊（F）とシア

ン化合物（CN ete）の測定を行った。

4．分析結果

4．1　定量分析の結果と結晶構造

KCの造洞岡結晶系には、（Ca，Na）（Sl，Al）2S120RというAnorthlteの　＿斜

晶系、（Ca，Na）（Sl．Al）。S120。というAnorthlteの三斜品系、Ca（Mg・，Fe）SlJ

0一，というAuglteの単斜晶系、（Mg，Fe）2SlOdというForsterlteの斜方晶系

およひ（Ca．Na）Al（Sl，Al）ぅOHというAlblteの　斜晶系。定Iit分析他（重丁，1自分

率wt％）はクループ分析によると10成分が検出された。すなわち、SlOZ

＝4487，TlOソ＝301，A1201＝1756，Fe20～＝1291，MnO＝014，MgO＝482，

CaO＝826，Na～0＝267，K20＝064，Pご0，＝053である。

4．2　水質分析の結果

KCの水質分析の試験結果は、7七かJegのとおりである。すなわち、水系ィ

、



測巨定項　目 �%�4(���甫丈 噺X�ﾂ�X���6WB�ﾄ��金寧 僭)�Xｮ��環境基 筈�4ｸ,��
窟 刳C水 傀��準 �.h.��ｩ.雲ｲ�d�,hｴｸ���

1 �� 柧���7．8 嶋�C��5へ－9 度�������32� 

2 ��m只■L 囘ﾘ�C��1人満 ��1fin ��（11（12　－　21 

：う ��m只■L ���CR�1．1 ���8����1fiO �"�什1〔）2　－17 

4 ��m只′L 謬ｦｩm������i �� 

5 ��m片1 ���CX��6x�����5 �� 

6 ��m只′1 ��ｩm������ﾂ���1（） �� 

7 ��mg／1 ����6y=r���10 �� 

8 ��m只′1 ��剌¥ ��-R� 

9 ���6FWF8�H�｢�lm艮ノ■1 ��剌Y1 ���C��� 

10 ��帰ノl ���1 �� 

11 ����&Tﾆ8�H�｢�mパ／L ���0．1 �?ｨ�3��� 

12 ��叩ミ／1 ���0．5 ���3�R� 

13 ��剽ｵ47D8�H�｢�1 ���0．1 ���C��� 

14 ��mg／L ���0．005 ���I�ﾈ�｣�R� 

15 ��l】1㍍／1 ��9，5 度�C�� 度�CX激�� 

1996 �#��"��� ��

喜一t．一一岳茎



紺乱済州道金剛、㈲血卜俗岩洞窟（ケウセ′副の地形解析、鋸帽のX線分析と水n分析（軋大乱井卜、金納了、曳航全日植）

オン猥度は78、生物化学的酸素要求量（BOD）は1（mg／日、化学的酸素要

求量（COD）は11（mg／1）である。銅含有員（Cu）、亜鉛含有Ⅲ（Zn）、

溶鮒性鉄含有最（Fe）、溶解性マンカン含有量（Mn）と弗素含有Ⅲ（F）の含

軒▲をについては、それぞれ基準以トである。溶存酸素（0）は95（mg／1）

の基準以卜である。

5．考　　察

5．1　全岩化学組成および考察

し剤・卜【火Itlにおける溶11の化学組成の分析は、李商萬（1966）・元鎧竃（1975）お

よび李文運（1982）によって報告されている。一方、寓丈窟の溶岩石柱にl某す

る成分分析として、蛍光Ⅹ線分析による分析値は沢はか（1989）と沢ほか

（1996）によって報告されている（れ沌如才）。さらに、表善里玄武岩である萬

丈詔の溶岩プリノンに関する成分分析（蛍光Ⅹ線分析）について、既に沢（19

99）、かい井上（1999）、沢・川村（2000）と沢・井上・河野（2000）の報告が

ある。

富士火Illにおける洞荷内の火山噴出物のSlOゾ組成範囲は、480（八幡穴洞窟）

～513（須走胎内洞窟）wt％であり、済州火山島における火山噴出物のSlOZ組

成簡匪＝ま、4120～6631wt％で、さらに、萬丈竃の溶岩（汀い井上、1990・1996

・1999・2000）のSlOJ組成範閑は、5099wt％である。冨士火山と済州火Ill島

における火山噴出物のSlO2組成範囲を比較した。その結果、翰林溶岩樹刊試

料のSlO三は、最小含有＿量の47450wt％で玄武岩質（塩基性岩）である。富上火

【吊こおいて2番口に多い化学組成の噴出物（Alご0ぅ）は1319～2520wt％の範囲

である

5．2　ケイ硬とアルカリ成分（Na20＋K20）との関係

済州火山島における火山噴出物の（Na二〇十K。0）組成範園と平均値は230～

1303wt％と626wt％で、ハワイのキラウェアや冨r火山より広い範囲である。

－10－



蜘乱闘相知四、海面卜溶岩／1凋（ケウセ′釦の地形研7識抑匝撒州子と水l川桁（軋大吼‡日、釧肝、与献倒l航）
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韓臥淫洲道紳聖、撤鏑卜溶紺宙（ケウセリ甜）の他桝術、遺洞屑のⅩ鮒折と水質分析（沢、大橋、井上、金納芋、皇甫、金昌植）

済州道にある溶岩洞窟のアルカリ成分（Na20十K20）組成範園と平均値は290

～525wt％と391wt％である。KCのアルカリ成分は、済州道における溶岩洞

窟と比へるとより小さい方の値である。

ケイ酸とアルカリ成分との関係を究朋するため、7七的才とダね．4は、横軸

にS10＿（wt％）、縦軸に（Na20＋K20）（wt％）をとり、それぞれの溶岩の化学

組成（MlyaShlrO，1978，RWLeMaltre，1938）をプロソトした。Fig．4L図

は析州火山勘こおける全休の成分である。図日12本の境界線はKUNO（1966）

によるものでアルカリ文武岩（A綿）と非アルカリ玄武岩（AH線）である。

すなわち、AH線は非アルカリ玄武岩系で、A線はアルカリ玄武岩系である。

上部境界線より上の舗域がアルカリ玄武岩，下の領域が非アルカリ玄武岩、2

本の境界線に狭まれる郎分がr冒Jアルミナ質玄武岩である。ダね．イト凶は済州火

Il1品の所持同窟を含めたKCの成分である。アルカリ玄武岩と非アルカリ玄武

岩との境舛線は、KUNO（1966）によるものである。これによると、KCの造洞

屑は高アルミナ玄武岩であることが分かる。横軸にSlOz（X wt％）、縦軸に

（Naご0＋KJ0）（wt％）から回帰方柁式と決定係数として与えられる。

Y（Na20＋K。0）＝－001Ⅹ2－088Ⅹ＋　381Ⅹ・・（島全体）…・・（1）

Y（Na O＋K〉0）＝　007Ⅹ2＋656Ⅹ－15508Ⅹ・（島内洞窟）…（2）

KCにおける機軸にS102（4487wt％）、縦軸に（Na20＋K20）（3．31wt％）は、

左付目こある矢印の所である一角形表示である。KCは高アルミナ玄武岩で双曲

線の中央にある。KCのアルカリ惟は、ケイ酸がSlO2（約48wt％）まで増加す

ると多くなり、それから減少の傾向である。

5．3　ケイ酸と酸化カリウムとの関係

済州火山島の火山噴山物の（K20）組成範囲と平均値は005～563wL％と206

Wt％で、ハワイのキラウェアや冨上火Illより広い範囲である。L削、卜【火山島の

溶岩洞窟のK20組成範囲と平均値は036～154wt％と084wt％で、済州火山

島より狭い範囲で、小さい平均値である（れ沌わ4）。ケイ酸と酸化カリウム成

一12



斡乳剤憶金種、海面下溶岩洞窟（ケウセリ竃）の地桝桁、造洞　の撒分析と水師机軋人軋什上、会柄7、号輔、食別占）

R2＝0．402 45：5　　　　　52：5 剴Sx�cb��H�H����ｨ�X-8��耳vｨ����+�����襷W6友R�

l■■ 　■t　■●■■ 　　＿■■一一■■一一■ 豫2��H���X�X�X耳耳耳�Tﾈ�X�R�&�6�ﾇFｲ��襯�6佑��

ヽ 

1■■ △感．A■ AH　basalt 

43　　45　　47　　49　　51　　53　　55　　57　　59

S102（wt％）

45：5 剴Sx�cb��C����襷W6友R�

．d A AH ��H�I���ﾈﾇﾈ�X�X�X�X�X���X�X�"��"�&�6�ﾇB�ごt R㌔0．7385 basalticヽ 8ndos血）＼ 

43　　45　　47　　49　　51　　53　　55　　57　　59

勒4潤拙悪幣憫欝禁憫盟「bi詔昆して）浣）ノ警恕禦盟
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輯臥捌」道研里、海面帽岩洞窟（ケウセソ開）の地形酎斬、造冊の撒分析と／膵刺斥（札ノ、十．誓、井卜、絹′丁、r欄、金別机

分との閲係を矧】月するため、爪伊．5は、横軸にSlOz（Ⅹ　wt96）、縦軸にKJO

（Y：wt％）をとり、それぞれの溶岩の化学組成をプロソトした。境界線は，

MlyaShlrO，1978，RWLeMaltre，1938に基ついている　E7g5の上図と卜

l冥1は1割、卜r火し川伯の全体と桐箱の成分である、多くは高いカリウム成分である。

このl共日系は次のようなl‖」帰方程式と決定係数として与えられる。

Y（K O）‾－001Ⅹ－　058Ⅹ＋132Ⅹ　（島全体）‥　（3）

Y（K一〇）＝－003Ⅹ一十333Ⅹ一796Ⅹ・（島内洞請）……（4）

剤、卜r火日南における噴出物の広い範関では、XのSlOlが多くなるにつれ、

Yの酸化カリウムも増人の傾向である。一一〟、わ引、卜r火山島における溶岩洞昂

の成分のみをプロソトしたのがダね．J卜凶である。

K（】における横軸にSlOヱ（4487wt％）、縦軸に（K：0）（064wL％）は、対刑に

ある矢印の所である0表′Jlである。KCのK－0組成は、回訓11線の伯と近い

酸化カリウム成分である。KCの酸化カリウム成分は、SlO＿組成とアルカリ

成ク〉（Na一〇十K∵0）組成とl司様に似たような特徴である。卜凶における上の線

はhlghLKとmodlum－7（0）境界線の玄武岩系であり、卜の線はmedlum－Kと

low－Kの境界線の玄武岩系である。ダね．3における横軸52（wt％）を基準線とし

て、その以卜は玄武岩であり、その以上は玄武岩質安山1㌧である。

境据線は，MlyaShlrO（197鋸，RWLe Maltr・e（1938）に基ついている。

KCはmedlum－Kの高アルミナ玄武岩であることがhlghKに近いことが理

解できる。このl淵係は次のような剛帰方程式と決定係数としてうえられる。K

CはmedlumLKのEtJjアルミナ玄武岩であることがhlgh－Kに近いことが理解

できる。KCは、双l目線の小火にある。KCの酸化カリウムは、ケイ酸がSlOJ

（約48wt％）までl醐目すると多くなり、それから減少の帆f－］である。

5．4　ケイ酸対する有色鉱物（MgO・Ile203・CaO）の関係

捌、卜火山封こおける火山墳山物の九校0（wt％）組脚竜山と平均値は000～10

61と473である。Fe O（wt％）組成梅昨日ま067～1424と550で、1しノ．十火‥はり

－14－－



凋、剤憫金甲軋海面下溶岩洞窟（ケウセノ副の地形解析、銅　の　鮒折と水鮒析（沢、人橋、附、翻肝、与捕、金日脚
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輯札済州道鯛叫、海凹膵岩洞窟けウセリ牒）の他捌紺、道洞即）X睾紺折と那紺析肌、大猟井」▲、創内芋、弓梢、金昌植）

広い範関であり、平均値より多い含有率である。CaO（wt％）組成範囲と平均

値は107～1276と725である（れ止血4）。一方、冨士火111における火山噴出物

のFe。01（wt％）組成範囲は160～1370（八幡穴）wt％である。

．鴇全休のケイ厳と有色鉱物（MgO・Fe20，・CaO）成分との関係を究明する

ため、Fig．Gは、機軸にSlO〉（Ⅹwt％）、縦軸に（MgO・FeJ0．・CaO）（Ywt

％）をとり、それぞれの溶岩の化学組成をプロソトした。）この関係は次のよう

なと回帰方柱人と決定係数として与えられる。

Y（MgO）‾－001Ⅹご1－080Ⅹ－827Ⅹ・（氏全体）　（5）

Y（Fe＿0）一一　002Ⅹ2－227Ⅹ－7193Ⅹ・・（島全体）・・（6）

Y（CaO）＝－001Xn H〕70Ⅹ－341Ⅹ　（島全体）……（7）

上映日こある済州火山島におけるKC有色鉱物成分は、ln】帰方程式線より多い。

掛目火山．鴇の噴山物の広い凝園では、ケイ酸が増大するにつれ、MgOとCaO

の成分は同様に減少の傾向であるが、Fe20ぅほ異なった鶴向である。

済州火Ill島における商岩洞窟のMgO（wt％）組成範岡と平均値は482～930

と752である。ye。0．（wt％）組成範囲は1070～1291と1213で、冨」一火山より

広い範囲であり、平均値より多い含有率である。CaO（wt％）組成鞄凶と平均

値は620～959と813である。一心、苗十火山における火山噴出物のFeJO．（

wt％）組成範凶は160～1370（八幡穴）wt％である。

KCを含む洞店全体のケイ暖とIj色鉱物（Fe20，・MgO・CaO）成分との関

係を卿月するため、Fig．7は、横軸にSlOご（4487wt％）、縦軸に（Fe20。・MgO

・CaO）（129・482・826wt％）をとり、それぞれの溶Hの化′一声阻戒をプロソト

した。この関係は次のようなと回帰方程式と決定係数として与えられる。

Y（Fe－0～）二一013Ⅹソ十1215Ⅹ－28612Ⅹ・（島内洞窟）・・・（8）

Y（MgO）二　005Ⅹ’　454Ⅹ－12304X　（島内洞窟）・（9）

Y（CaO）’■一一0001Ⅹ八十010Ⅹ十　065Ⅹ・日．古座1。】荷）　〔10）

－16－



韓臥酬道金寧甲、海面1鳩岩洞窟（ケウセソ窟）の地棚折、造洞屑のX鮒折と相分析徹、大敵井上、金柄字、皇宙、金員植）

40　　　　45　　　　50　　　　55　　　　60　　　　65　　　　70

S】02（wt％）

◆㌧㌧て00y＝ �#(�ﾃ��C�2�
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45　　　　50　　　　　55　　　　60　　　　65　　　　70

Sl02（wt％）

◆ ◆・：∴、｝y＝‾0■009宗霊7X▲3■409 

◆● ：・l㌘ぐ◆一・ ◆　！◆．◆・ 　◆◆ 　　●◆◆◆◆◆ 

40　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

S102（wt％）

Fね・β　済州火山島の溶岩洞鼻を含む火LlJ噴出物におけるケイ酸と有色鉱物（MgO，
Feノ01とCaO）と叫関係（PlotofSlOJVS theCc）loredMmeral（MgO．FezO3

Elnd（ニa（））ln a VoIcaIllC PUdu（いm－ludlng ule L‡lVa Cave，JeJu VoIcanlC

Island）
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軒掴、酬l道釧埋、海面卜溶揃錯（ケウセ欄）の地形‡桐斤、造rl帽の銅は折と水用瀬（軋大橋、」1卜、金柑丁、臥金銅）

ノT、 

＼　y＝－0篭絡．…憲X－286・12 

40　　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

Sl02（wt％）

ノ㌔㌣出 　y＝0．0464×2－4．5443×＋123．04 　　R2＝0．1712 

40　　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

Sl02（wt％）

定一 ��
◆◆ 利����C���%�(�ｳ��C�度������CcCc����#(����C#�3��

40　　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

Sl02（wt％）

ダ柑　7　酎卜r火山㍍の溶岩桐箱におけるケイ酸とfJ色鉱物（MgO，上1e，（〕くとCaO）との

関係（1）lotoISlO vs u1eColoIedMlnelal（M〆）．Fe。（）。andCaO）1nLhe

LavflCavc，Jcu V（〕1canlCIslflnd）
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韓臥酬迫金卵、海面闇岩洞育（ナウセ欄）の地形解析、造洞屑のX晰折と水分桁用、大橋、井上、金柄芋、皇乱金員他）

KCのMgOとCaOは卜11帰心程式線より少ない含百苛で、ケイ酸が増大す

るにつれ減少の傾向である。KCのFe20～は阿帰方程式緑より多い含有量で、

ケイ酸SlOご（約40～60wt96の範囲）では減少の傾向である。

5．5　ケイ酸に対するTi02とAl203との関係

捌、卜】火Ill島の火Ij」噴出物のTlO2（wt％）組成範凶と平均値は000～357と

176で、KCの含有量は平均佃に近い伯である。A120≧（wL％）組成穐凶は13

19～2520と1752で、KCの含存量は最小佃に近い伯である（rαわ托す）。ケイ

酸と鉱物（TlO三・Al：0。）成分とのr美日系を究明するため、ダfg．タは、横軸にSl

O2（4487wt％）、縦軸に（TlO2・AlJ0弓）（301・1756wt％）をとり、それぞれ

の溶岩の化学組成をプロソトしたのが尉別の矢印方向である。この関係は次の

ようなと回帰方程式と決定係数として与えられる。

Y（TlOH）＝一001XZ＋092Ⅹ－2077Ⅹ　（島全体）・（11）

Y（A120コ）一　002XJ－263Ⅹ－8793Ⅹ・・（島全体）・・（12）

L図にある済州火山島のKC無色鉱物成分は、回帰方程式線より多い。済州

火山島の噴出物の広い範囲では、ケイ酸が増大し、それから減少の傾向である。

A120。の成分はTlOごと逆の傾向である。

主剤、卜†火山島の溶岩洞窟のTlOご（wt％）組成範囲と平均値は174～301と228

である。AlrO弓（wt％）綿成範関は1396～1980と1626である。ケイ酸と古色

鉱物（Fe20～・MgO・CaO）成分との関係を究明するため、朗五gは、横軸に

SlO∠（4487wt％）、縦軸に（T102・Al01）（301・1756wt％）をとり、それぞ

れの溶岩の化学組成をプロットした。この関係は次のようなと回帰方程式と決

定係数として与えられる。

Y（TlO2）＝　0001Ⅹ－026Ⅹ＋1247Ⅹ・・‥（島l句洞甜）・・〔13）

Y（Al20，）＝0017Ⅹ　221Ⅹ＋8370Ⅹ　（島内洞窟）・（14）

二、1



韓臥酬道金　軋海面下溶岩洞窟（ケウセソ窟）の地形解析、造洞屈のX線分析と7順分析（軋大穂、井上、金柄字、輔、金呂植）

◆◆ 利���ﾃ��C���5�(���C��套��ﾃ#��Csc��

－■一◆寸二「‾ �#(����C#�#��

◆◆つ　き・ ����

．；●：．　◆ 　◆ ��Hv��

◆　● ．・．・・：！ ��ﾈ���ﾈ������������ﾈ���h�ﾂ�

40　　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

StO2（wt％）

◆　　　◆ 利����3�#C5�(�ﾃ(�Cc33U��ｳベ�C�#b�

l　　　◆ ◆●　◆ �����#(����C�#2�

；＼◆　◆　　◆ ��

．◆　◆くヽ◆　ふ ����H�H���h����ﾈ���

！．◆村ぜ㌧ 　　◆ ����������������������

40　　　　　45　　　　　50　　　　　55　　　　　60　　　　　65　　　　　70

Sl02（wt％）

印坤g　済州火山島の溶岩洞窟を含む火山噴山物のケイ酸と鉱物（Tl02とA120。）と
の関係（Plot of SlO2　VS the Mlneral（TlO，and A1203）ln a VoIcanlC

ProductlnCludlngtheLavaCave，JeJuVoIcanlCIsland）

KCのTl02とAl。0、は回帰方程式線より多い含有左とで、ケイ酸が増大する

につれ、減少の傾向である。Tl02の決定係数はAIzO。より大きい。

5．6　無色鉱物と有色鉱物との関係

無色鉱物（SlO2＋Na20＋K。0）と有色鉱物（MgO＋Fe20．＋CaO）との関係

を検討した。ダね．7βの上図と下図は、それぞれ済州火Ill島の全体成分とKC
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韓国、済州元始寧里、緬下紺網（ケウセ掴）の地欄軋造洞齢X繰榊斤と水質分析（沢、大敵井上、金柄芋、皇献金呂植）

㌔　y＝0■001霊＋12’473 

40　　　　45　　　　50　　　　55　　　　60　　　　65　　　　70

Sl02（wt％）

y �����C��c�(�ﾃ(�C#�S���ｳ�8�Cc澱�

R2＝0．3657 

も ��

40　　　　45　　　　50　　　　55　　　　60　　　　65　　　　70

Sl02（wt％）

ダfg・9　済州火山島のケウセ′富を含む溶岩洞窟におけるケイ憶と鉱物（TlOjとA12
0。）との関係（PlotofSlOとVS MlnCrals（TlO∠and Al，0．）C。ntentS。f

L〔lVEICELVelllCludcdKe－U－SctGulしこave．．JcJuVoIcanlCTsIElnd）

を含む洞窟でである。無色鉱物と有色鉱物の成分との関係を究明するため、横

軸に無色鉱物（SlO一＋Na20＋K20）（Ⅹwt％）、縦軸に有色鉱物（MgO十Fe201

＋CaO）（Ywt％）をとり、それぞれの溶岩の化学組成をプロソトした。この関

係は次のようなとH帰方程式と決定係数として与えられる。

Y】＝　001Ⅹ2－223Ⅹ＋10505Ⅹ　（島全体）　　　（15）

－21－－
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韓臥酬違令卵、励雨下溶岩洞窟（ケウセノ窟）の地形解析、創蝿のX雛桁と水師析胤大臥ナ什、釧肝、輔、名唱随）

箋童誘 利����C����(�ﾃ(�S##S���ｳ��X�S�R�
○○肇軌£ ���#(����Cc3C�������

0　　　　　　　　0　0 �6I)ｨ���h."�

○○㊥○　◇ 　　　　◇ 

40　　　　　　　50　　　　　　　60　　　　　　　70　　　　　　　80

S102＋N820十K20（wt％）

〆イ合一か 

＼　　　y＝＿。．，。58×2．，1．229X＿269，47 　　　　　R2＝0．2119 

40　　　　　　　50　　　　　　　60　　　　　　　70　　　　　　　80

Sl02十Na20十K20（wt％）

f’毎．J♂済州火山島、古色鉱物（MgO＋Fe201十CaO）と無色鉱物（SlOコ＋Na O十K20）

との関係、溶岩洞窟を含む火山噴出物（上図）とケウセノ君を含む溶岩洞窟

（卜図）。（Plot or Color Mlnerals（MgO＋Fe－0∋十（てa（〕）vs Colorless

M】nE）ralF，（SIO，＋Na20＋K20），theI．ava Cave contalnlng EI VoIcanlC

ProductlnCludlng aI．ava Cave（above flgure）．andI．ava CavelnCluded

Ke－U－SetGulCave（thefolloWlngflgure）．JeJuVoIcanl〔－lsland）

Y2＝－0．11Ⅹ2十1123Ⅹ－26947Ⅹ・・（島内洞窟）……‥（16）

ダfg．J伊のと図と下図の式は、式（15）と式（16）である。L岡ではKCを

含む洞窟の無色鉱物の含有率（48～58wt％）は、有色鉱物の含有率が最大になっ

ている。周期律から見ると、無色鉱物のナトリウムとカリウムおよび有色鉱物

－22－
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輯臥酬i踊学軋海面下溶岩洞踪（ケウセ欄）の地形解析、造腑のⅩ線分析と水酎）析肌、人軋ル上、金柄丁、皇軋金口植）

のマクネシウムとカルノウムか共にaに屈している。島全休の決定係数は洞窟

より大きく、信軸性が高いことが確認された。

5．7　水質分析の結果と考察

KCの水質分析の結果は、Tb鋸e　のとおりである。すなわち、水素イオン

濃度は78、生物化′、即勺酸素要求日（BOD）は1（mg／1）、化′、印J酸素要求量

（COD）は11（mg／1）で基準以卜である。亜鉛含有⊥し（Zn）は、排水某準10

（mg／1）未満の1（mg／1）であるのに対して、頂√吸尤法により02（mg／1）であ

る0水質の宿酔性鉄合宵山（Fc）は、排水基準10（mg／1）未満の1（mg／1）であ

るのに対して、溶岩のFe－0ノー1291（wL％）である。水質の宿解判マンカノ

含有‾量（Mn）は、排水犠準10（mg／1）人満の1（mg／1）であるのに対Lて、溶

岩のMnO＝014（wt％）である。

蛍光X線分新によると沢（1997）、ニッケル（Nl）、鉄（Fe）および亜鉛

（Zn）が横川された沢（1997）。原r坂北法によると、鉄（Fe）と亜鉛（Zn）

が検出された。ゆえに、ケウセソ昂（KC）の7k矧或分は、l湖と満軌こよる

湧泉退あるいは降耐一七によって海底・いにある／容岩洞窟内の水に髭轡されること

が理解できる。

最後に、化学的酸素要求n（COI〕）の試験方法と基準はtJIS K O102と17

（mg／1）以下である。環墳基準は2（mg／1）以下である。化学的酸素妥求品

（COD）にr粟する洞窟内の水質試験分机値を比較Lた。KC（CODll

（mg／1））に対して捌、卜l道の萬丈窟（15（mg／l）沢、1997）、人根島の旧称

幽憲洞である第1番㍗洞（13（mg／1）沢、2003）、IH岩渕。丁の第2溶岩洞の

他は（05（mg／1）沢、2003）である。次に、化学的酸嘉要求足（COD）に

関するKCと洞窟周辺の海水について水質試験分附l白を比較した。KCの（

CODll（mg／1））に対してKC㈹辺の海水である金寧里海岸（14（mg／1））、

人根烏のIH称胸、馴司である第ユ溶岩洞周辺の海水（15（mg／1）（沢、2003）で

ある。一方、水道水笥基準は10（mg／1）であるのに対して、大阪の水道水09

（mg／1）である。これらの測定値から比較すれば、KCの水′缶は良好であるこ

とが理解できる。

一・



韓臥馴闇皇帝里、海面下溶岩洞窟（ケウセソ窟）の地価折、造樅の撒分析と水質分析（札大橋、‡日、令柄字、皇宙、金員植）

6．お　わ　り　に

韓国、済州道金寧里、海面下溶岩洞窟（ケウセッ窟）の地形解斬、造洞層の

Ⅹ線分析と水質分析については、次のように要約できる。

（A）洞窟の地形調査は、次のように砦約できる。

（カケウセツ庁の成因は溶岩洞窟であり、海食洞ではない。

②良さは90メートル以卜、幅5～6メートル、高さ25メートル、ラハ・チュー

フの典型的形態をととめており、断面は半円型をなす。その下郡には流

動した溶岩流が沈下した跡、洞底には流水が見られる。渦壁と天蓋部は

黒色をなし熱による溶融跡が明瞭に残る。溶岩鍾乳なとの地物の発達は

不良である。南側に枝洞があり、連結洞である。

③主洞のカ向はSW－NEを示し、北東方に5～100　傾きながら低FL、

洞幅も大きくなっていることから、給源火口の位置は南西のサンクンプ

リカ面に求められる。したがって既往の報仏にあるように、令寧寺掃、

金寧蛇窟さらには萬丈窟洞窟系と同一視することには疑問がある。

④　2つの陥没口があり、北側のものが山入り口として利用されている。

南側のものは新しい時期のもので崩落岩塊が洞底に堆積したままである。

⑤洞Uは階段が設置されており、かって／l活洞として活用されたことが伺

われる。洞内の一部は懲地され、両側には排水溝が設けられ、人工改変

が相当に進んでいる。

〔和合寧甲の集落が、り地する5～7mの海岸段丘面の地下約2mに洞の天刃

があり、桐の縦断面勾配は段丘血傾斜より大きく、交差関係にある。洞

窟が段丘形成に先行する時期にすでに山来上がっていたものであること

がわかる。比較的広い段丘面は最終氷期の低毎水準期直前に形成された

中位段丘期（9～13ガ年前）もしくは最終氷期前、l′の時期（5～6万年

前）に形成されたものであると推定される。

⑦主洞の」ヒ端部は湛水域となっており、そのレヘルは北方の海水面と同一

24



韓臥所州道全章哩、緬下府掛詞窟（ケウセ凋）の地形梢斤、造洞の封細折と水質分析M、大臥JIL、輔†、洲、即脚

である。そのため感潮現象が己忍められる。こうした事実より、洞窟かさ

らに北ノノに連続していることは疑う余地がない。そして、金寧里海岸の

地先に海底洞荷として存／1する可能件がきわめて大きいと予測される。

⑧最終氷期の種和期、r剤州毎峡では130メートル前後海面か低下しており

（大場、1995）、J1㌧酎・丁の河道が」ヒ凸から南東へ礼し帥東都の海岸線に向け

て流下していたことか明らかにされている。こうした■1．地理との関連か

ら旧石器時代に、人河浴し、の低地は人類や動植物の移動ルートとなった

ことが不易に想定できる。遺跡洞窟が沈水していることもl分に期待で

きる。今後の済州道の洞窟調査を進める卜でこうした視点を留意すへさ

であろう。

⑨周辺海fl’の湧水地点とケウセツ瑞との関連は叩ちかに計ることができな

かった。

⑲北東部の月汀里から坪イ長里にかけて、北西一向東万両の：う～4列の隆起

（離水）浜堤防列の高まりは浴用岡持群を掛、ながら取運するものである。

そこの他卜に伏在する潜む洞窟にはH砂屑からイJl、拾される右灰分の容食

に基ずく石扶鍾乱心が複へしているケースがナ測される。浜堤列の形成

時期は最終間氷期の高淘水準期であろう。それらのよ椚部には薄く風成

砂（砂丘砂）がi塁っているが、内部にはかって浜堤列†抑こ形成された翫

潮（ラクーン）椎椴物が各所で露出している。こうした事実は、」ヒ西部

の挟才里海岸の砂1工形成と飛揚．甘大噴火説および歴史津波、溶岩洞窟の

地史との関係を論じる卜で重要烏示唆を提供するものと思われる。既日

の見解ではケウセツ露の造洞Jdが衣菖リム武岩であるとされているが、

火山暦げの再調査が進行lいであり、その特定は慎重を要する。地形学的

には古期溶出脱の原地形はほとんと保存されておらず、それを慢う新規

準成（寄生）火Ill群がつくる地形によって変形されていると見なされる。

肺済州道の北、t′部に比較的大きな規模の．【－断の溶岩rlu】荷が良く保存され、

単成火山群の密度が人きく、緩勾配の斜両や海け地形が卓越しているの

に対して、南半邪の溶1▲川；ミには擬似カルスト群〔その・部は溶出洞窟の

r栴没）が卓越し、風化・劣化が進持した溶岩洞錆か多い。河流は水無川

＿・・‾■



闘軋済軋勘的埋、海面下溶岩洞窟（ケウセ欄　の地形解析、造れ潤のⅩ線分析と水質州庁（沢、大橋、井上、金柄芋、く浦、金員植）

と卜流都の下刻、遷急点（滝）を形成し、海岸段丘や海食崖がよく発達

している。中央部には河川争奪跡や新規溶岩流による河流の堪止め跡が

各地に認められる。上記のような南北の地形の非対称性は更新仲中期以

降のネオテクトニクスによる南側隆起・北側沈降の島全体の傾動運動に

支配されている可能性が大きい（大橋、2002）今後、海岸段丘面や離水

海食洞の位田の系統的調査によるlR汀線の復元調査によって実証される

であろう。

⑫表哲里玄武岩が中央噴火によるものとは即断し得ない。サンクンプリの

日大【tll地は古期の給源火口である公算もあるものと考えられる。

胎外d窟環境の破壊・汚染が懸念されるが水質分析の結果は意外と良好な仲

が肖られた。南側の陥没Uで廃棄物の投棄が行われていたのを目撃した。

現／1では洞日に施錠をして人洞禁止の策が講じられている。そうしたこ

とが適切であるか否かの問題については稿を改めて議論したい。

（B）洞窟の組成分析は、次のように要約できる。

①SlOJの含有率は、4880wt％の玄武岩質（塩基性岩）で、済州火山島内の

最小値である。

②・KCサンプルのTlO2・Fe201は、済州火山島内において最大級の含有率

である。

③KCサンプルのA120l・CaO・P205は、済州火Lh島内において中間級の

含有率である。

④KCサ／プルのS10。・MnO・MgO・Na20・K20は、済州火山島内に

おいて最小級の含有率である。

⑤KCサンプルは、S102とアルカリ性の関係から高アルミナ玄武岩である

ことが確定された。済州火山島の萬丈窟（沢ら、1990）、白頭山の鹿蹄洞

（沢ら、1996）の溶岩洞窟は玄武岩である。　方、萬丈掛こある溶岩橋を

除くと、剤、卜】火山島の噴出物や洞窟は、高アルミナ玄武岩である。これ

らは、環日本海玄武岩の共通した特徴とする。

⑥KCサ／プル周辺の洞窟分布から2通りの溶岩流が推定される。
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韓国、馴憫余年埋、海血憎拙」箇（ケウセ摘）の地形解析、造洞伸りX線分析と水官用析（札、大橋、井卜、金・齢、苧乱会則亘）

6a洞荷番号から見ると49から48および47の溶H流の111に形成した洞窟

システム。

6b洞窟番弓から見ると50から52および51の溶岩流の中に形成した洞窟

ノステム。

⑦KCサ／ブルの水質分析値、水素イオン猥度が78、／l物化学的酸素要求

還（BOD）が1（mg／日、化学的恨素要求u（COl））が11（mg／1）

である。銅合青竜（Ct】）、亜鉛含百㍍（Zn）、溶解性鉄含古畳（Fe）、溶

解惟マンカノ含台村（Mn）と弗素含f】†lt（F）の含什F封こついては、そ

れぞれJISの某準以卜である。溶存酸素（0）は95（mg／1）でJISの

基準以上である。その他の化合物についてもJISの基準未満である。
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