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l．はじめに

大阪経済法科人7第1次日露合同カムチャッカ半島総合一羊蹄調査印のメンハー

として、20041ト8月81ト8月15日の約1週間、短期間の現地調査を行った。
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『ロノア、カムチャッカ半島南都、ゴレーリ火山における溶岩洞窟の夏季結氷と地球温暖化』（大橋）

調査の主目的は地理学、地質学、洞窟学、水文環境学、地球物理学、考古学

およびロシア史等の自然科学、人文・社会科学両分野の専門家を擁してのエリ

アスクティArea Studyであった。

筆者は北東アン了の火山洞窟・火山地形の国際比較という作業の一環として、

カムチャソカ、ド島の溶岩洞窟に焦点を絞り、環境洞窟学の視点から調査を企l由l、

遂行した。

島弧の北綾部に位置するカムチャソカ半島は日本列島と頓似した地殻構造や

なりたちを有しており、火山活動が活発でかつ地震が多い。

1992年まで、カムチャソカ州は外国人の立ち入りが禁1ヒされていた。日、ノ連

邦の崩壊、東西冷戦体制の瓦解によって、地政学的な位置の重要性の低下とと

もに、1992年以降は外国人が白山に立ち入ることが許可されるようになった。

たが、学術調香が解禁されてからの年数も浅く、寒冷地であるという地域性も

あり、現段階ではArea Studyをはじめとした学術調査は分野、件数ともに

極めて限られたものにととまっている。

カムチャッがl′烏の火山洞窟（lava tube／lava cave）に関しては、既に北

部のトルハチク火山と南部のコレーリ火山の2箇所に存在することが明らかに

されている（BrltlSh Cave Researeh AssoclatlOn1996、横山卓雄1992、

Sulezln Yur111996、冨十山火lll洞窟研究会1997）。しかし、一部の洞窟の実

測作業を除いて本格的な洞窟の学術調査は実施されていない。

本半島の火山洞窟の地域的特異性は氷河・氷河洞窟と共存するという点であ

る。

約二万年前の最終氷期の極相期、コレーリ山を中心とした南部火山地帯は大

規模な水r小こ現われており、特に分水嶺付近から東侮岸にかけての地区にはそ

の事実を裏付ける見事な水食地形群が残存している。

標高1000mを越える火山体斜面には現在でも小規模な氷河や圏谷なと水食

地形群が発達している。しかし、半島南部Ill地の大部分は現在、氷河の消耗域

となっており、氷久凍十屑の分布限界（南限）からも外れた地域である。一方、

地球温暖化の影響が各所で観察できる。

今回の調和こおいて、コレーリ火‥l北暁の溶岩洞窟のひとつ（GO No12
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『ロシア、カムチャソカ半島南都、コレーリ火山における溶岩洞窟の夏季結氷と地球温暖化』（人橋）

洞）が氷穴化している事′夫を発見した。そうした現象は周辺地医で現在進行中

の温暖化を反映する現象と　一札して背反するように－ユえる。

地下水（氷穴）はわが国において、冨上山山麓をはじめ、東北や北海道地方

においてすでに数ヶ所で検出されている（r占7K長年2日（）4）。さらに、韓国の釜

山北東約100キロの蜜陽Mllyangの報禁もある（［印F・博1997）。

1．日二両のように地卜氷が適イ1で見られる潜む洞田内の場合と東」ヒ日本の多く

の事例やウールムコル（輯臥†ぐe Caveの意　のように、外気の温度が高い

（30℃以上）夏季に成長し（夏季結氷現象）、逆に秋から冬に消えてしまう場合

（日中博、1997／2002）とがある。後占の■」凋ははとんと累精製（桂鋲）氷穴

である。

氷穴の形成については断酬膨張説・気化熱説・周氷河説・対流糸．一一氷説なとが

あるが末だ定説はない。

今後、綱杏の進展に伴いコレーリ火Il憫辺でさらに氷穴が検山される公算が

大きい。

氷穴の成長を最近の地球温暖化との聞達から検討した結果、氷穴の形成、成

長が必ずしも最近の温暖化現象とオ盾するものではなく、むしろ混暖化に調和

する現象である、と推論するに到った。

本鞘吾では定作的な所見にととまったか観測やモニタリンクなとによる走出

的な実証作業は次作度（第2次）以降の調否に委ねるとして、取り急き氷穴の

存石とその形成に関するl判題点の軌里、結氷現象のメカニスムについての人肝

な仮説を提起するにととめた。

謝耶　本稿をまとめるに際して調血隊長の澤勲教授をはじめ隊己の皆さんに

多大なる協ノノとこ教示を賜った。。己して深謝の意を表します。

なお、この調否には本Tの200ノ川度粕川」洞研先補助金を硬潤した。

1．調査地の位置と地形・地質・気候の概要

1）位置と概要

カムチャソカ、r′島の火山プロノトはT島－カムチャノカ紬勘こ平行する島弧

沼いに、はとんと第lJLl紀前半に活動したやゝ．1．い火Ill群からなるスレーンン

こうtj



『ロノ7、カムチャッカ半島南部、コレ【り火山における溶岩洞霜の夏季結氷と地球温暖化』（大橋）

（中火）山脈に見られる西側の火山列1、ボストーチヌイ山脈のなかに見られ

る東部の活火Ill群からなる火山列Ⅲとの2つがある。さらに、中央低地（地溝）

帯北部に見られる最も活動的な火山群をこれらと区別して火山列Ⅲと見なす考

えもある（図1、図2）。

今l口l、淵査したコレーリ火山は火山列¶に属し、ボストーチヌイ（東部）llL脈

南部の一角を占める。

コレーリ火山は州都ペテロパフロフスク・カムチャソキーから南出力にわず

か70キロ余のl甘原

ヒに付帯する。周

辺地帯はア不クメー

ネ（非居住地肯）

であり、はとんと

丁ィ、Jかすの人口然

が残っている（図

3、図4）。

近年、金山開発

と地熱発電所の建

設に伴い道路上事

が進められ、悪路

ではあるか／▲＼輪ト

ラソクを利川すれ

ばエリソア空港か

ら数時間で比較的

容易にアクセスで

きる。

至近にはとリュ

図1島弧とカムチャッカ7半島の位置（貝塚爽平1973）　チノスキー火Ill、

海底地形は海図6981号による。

1　7ィリヒン断層帯　、箸・台東断層　　Q・中央桟道線

南　西七島断層帯　　こど・糸魚川静岡綿

－40－
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『ロノア、カムチャ・ツカ半島南部、コレーリ火山における7容岩洞窟の夏季結氷と地球混曖化』〔人橋）

火【lなとの溝火山がある

（写真1・2）。

コレーリ火山の標高は

1829m、数個の火川1推

丘の結合体からなり、11

仰の尖ったml▲火口およ

ひ30仰の側火ll（火山休

太平洋　　　斜面1の）をもつ。歴史

時代に8い11の噴火が記録

されており、最終の噴火

は1985叶である。中央火

Ul壬は厄律13×12kmの

かレテラのl卜に発達して

いる。噴火Jlう式は火山伏

とカスを放Hける爆発的

な　タ　イ　プであ　る。

PllO－PlelStOCeneのカル

テうであり　Daclteから

D・nl由「加†rqmVo■tan…nnlL㈹　　　　　　　　　　　なる〔〕今回採取した溶岩

図2　カムチャッカ半島の火山列（横山卓雄1992）　　洞絹の造洞層はカルテラ

朕に流動してきた普通1時

｛安山岩Auglye－andeslte　である〔脱島愛ノゝ主2004）。

溶岩I鋸）也に貰えるオパーラ0Pala火山（標苗2475m）は12×15kmのカル

デラの中に出来た成岡火‥lであり（写真3、4）、177が†、18271ト、1854牛およ

び1894年に噴火している。

2）地形・地質の概要

州郎ペテロパフロフスク・カムチャソキーのlh街からアハチャ湾を隔てて対

片■（西方）の南邦火Ill地帯を望むと、標．［了J1000メートル前後の定苛性山頂が見
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『ロシア、カムチャソが1′見所郡、コレーリ火山における溶岩†tL・協の夏季結氷と地球温暖化』（大橋）
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事であり、その上方に突

出する「アハチャ湾の頁

珠」の異名をもつ孤岬、

とリュナンスキー火Hl－

が際立っている。

半島南部を構成する基

盤岩は日報紀のィ、川l体と

その上付に重なる古第二

紀の堆積岩である。摺曲

や断層変位をした抱維な

地質構造を切って広がる

定高性山頂一高山手洋一は

540　降起準、1′原ではなく最終

氷期に形成された水食地

形の可能性が大きい。

全体として半島巾央部

52　をなす「副蘭血は緩やかに

西方へ低く傾動地塊状を

なし、分水嶺か著しく東

15首E　158蔦　　16Un　　162U　　1640E　側に偏在している。その

図3　図4の作成範囲（ア三の部分）　　　平坦な1000メートル前後

の分水櫨ィ、1近にコレーリ

火山とムトノ7スキー火山の火山休が突出している。定高性山頂面と火山の切

撼関係なと形成Irl別事は小町である。

3）ゴレーリイ・カルデラ北麓の広大な溶岩原と溶岩洞窟

カルテラ底の北から西部を埋めて、15：く15キロの広大な溶岩原が発達してい

る。

詳しく見ると、この溶岩流は1rlnge】晰こ西方へ広がっており、オパーラJrl
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『ロノア、カムチャンカ半島南部、コレーり火山における熔岩洞苗の夏季結氷と地球混唆化』（人橋）

図4　カムチャツカ半島南部の東西地形投影断面図

上流部とフィストラヤ川の支流の7日J谷沿いに3万lG巨＼分かれて流動したことが

伺える。

北コレーT）火山の溶l▲；洞窟に関しては、BCliA（BrltlSh Cave Research

AssoclatlOn）が1996作に調査を寺Jい、12イゝの溶岩桐箱が発見された。

この調査に参加してたロシア科学アカテミー極東文部、火山研究所のユーリー

博十等との八回作業による‘実測順lが作成されている。今lHl、われわれが人洞し

調査をキ」ったのはそれらのうちの3ヶ所である〔）なかでもGo－No12洞窟

（図5）の実態は特筆寸へきものがある。

4）溶岩洞窟実測図について

等者はこれまでrl拍外の多くの洞鐘の実測図を適一覧してきた。そして、劣悪

棒まる条竹下での′蔚則イノ僕のl木慨さを熟知している。平面図、縦断面矧開図、

横断血図3ノ卓、セソトの精緻な美測l冥lを見る度に痛感計ることがある〔J

BCRAが作城したコレーリ火山北側の溶宣■H11頼情け天測【Xlは適例に漏れず地

一一13－





『ロノア、カムチャッカγ島南部、コレーリ火山における附制㌫†の夏季結氷と地球温r】射ヒ』（人柄）

亘か感冒貞一：麹攣㌣

写真3、4　溶岩原とその西方に遠望されるオパーラ火山（写真左下）

下空間（洞扁）のみが実測阿作業の対象とされており、GPSによる計測と思

われるか洞口の数値樟閏が緯度経度（10進r」、）で云己録されている。たたし、筆

者が最も知りたい地形御勺位置やGL等に関しては全く記載されていない。造

洞屑の地質に関して引同様である。Spelenlog1St（JI‖］翻Jl究占・愛好家）蓮が

穴やその内部にのみ阿呆を小し、それ以外のことには鮒払いごあるはずはなか

ろう。

洞緒のなりたちや、棚凱変化等を総合「畑こ考究するためには地卜空間のみ

に止まっていたならはrミイラ揺りがミイラになるトの愚行に陥ってしまうで

あろう。

環境洞窟一字を提侶する筆舌か特に搬潤したい小目ま地よも含めた4次ノしの総合

的な洞窟（地形）で凶作製の必要性である。



『ロノア、カムチャソカ半島南部、コレ一・りく山における溶岩洞窟の夏季結氷と地球温暖化』（人橋）

に▲mth■l▲LRuヽl■

52．仙5080NH580α1～90巳朔）Ⅷl

接辞　誉芸慧

図5　ゴレーリイNO12洞窟の実測図（SrezlnYulLll996）

5）氷穴の確認とその関連地形

注目のNo12洞（YW、4－1999洞）の洞ロの位抗は52605080　N／158

00059D Eである。1996年9月19日の調査結果によると、長さが55m、深さは－

5mとある。深さに関しては地表面からの洞窟天ナはたは洞底面までの長さを

指すのか、それとも洞碍天井から洞底までの良さをさすのか不明である。

縮尺50ノJ分の1の110C航空地凶上で判読すると、溶岩原の標高は1000m前

後である。今l口1の渦動こよって、洞霜のGLは－7m～－10m、幅7～15m、高

さ5～7mであることが明らかにできた。全体像から典型的な溶岩トンネルで

あると断定される。

保存状況はあまり良くなく、連続性が乏しい。溶岩細孔なとの地物も凍結破

砕の影響を受けて原里が損なわれており、二次的変形が著しく陥没や洞内の閉

鎖が進んでいる。

洞Ilの分布と陥没M地や陥没溝の分イl】とを繁くことにより少なくとも複数の

cave systemが存在していることが伺える（写真6、7、8）。陥没崖では造

洞層のl机血が艮く観察できる（写真9）。

－46－



『ロノア、カムチャノカ斗唱南部、コレリ火山におりる熔岩洞錆の夏季結氷と地球鮎曖化』（人橋）

写頁5、6、7、8　陥没凹地・溝

溶岩洞窟／トンネルのl耳部の人部分は、前落岩塊で哩枯されている。溶岩煩

の中に洞窟の天井部の陥没に伴い形成されたと見なされる円形のl町地や、数10

mの長さをもつ陥没溝か何ヶ所も確認された。しはいま崩落岩塊群が洞口を閉

鎖しており、其の上郡に残雪や氷河氷を載せている〔写真10）。

GO‾12洞の桃断山形は典型的な潜む胴のタイプで、カマナコ型をしている。

平坦な洞妹、トーム型をなしている天井の㍗壁が鵬方の先端部で交差している

ことよりトンネルの勾配が西方へ5～100傾いていることが分かる。

ロソ7科学アカテミー火山研究所のSrezlnYulll等が1996恥こ調査した時、

No・12洞には地下水は見られず、洞内の漏水域をコムポートで移動しなから

実測作業を寺」ったという（YullH尊巨談）。ところが、今回我々がそのN。．12

洞に入洞したところ洞休の全血に地卜水が見られ、まさにIeeDanelngHall

の状態であった。これが夏季氷結であるのか否かは必ずしも確定はできない。

しかし、かって、ユーリ氏が人洞した時期が9ノ＝6日であり、盛夏を過きて初

－47　－



『ロノア、カムチャソカ、r竃南畝コレーリ火山における溶岩洞辟7）見季結氷と地球温順化』（人橋）

写真9　ゴレーリho12洞窟洞口　　　　　写真10　洞ロを塞ぐ陥没溝の氷河

雪を迎える季節であったという一点を留意すへきであろう。

入洞した時にはモヤが≠ち込め、視界がはとんと利かない状態であ←Jた。洞

低から盛んに発生する水義気のためであり、それは洞外の気温と洞内の他出の

差にもとずく洞掃循環が活発であることの節といえる。

最初に入洞した筆者は洞底に着地した瞬間に足をとられて中ム倒した。氷結の

〃在をまったく棚Jしていなかったことと洞rlを寒くように累積した岩塊基部

から太一吊の融氷水が洞軸こ流入して水盤の表面がヒチャヒチャに濡れていたこ

とに気つかなかったためである。

6）氷河平衡緑高度と水食地形

カムチャノが1′島北部にはIl応氷河が現存する。これに対して半島南部には

一部の山け∫他称こ小規模な氷河が見られるに過さない。しかし、約二力年前の

最終水欄には、l′．鴇南都にも大規模な山岳氷河が覆っていた（図6A）。そうし

た甘美は芋仙南部のLll央邪から東部の毎罠にかけて蛸著な氷河地形（U7谷

とモレーノ等）が発達しているが天からも裏付けられる。すなわち、こうした

氷河地形餌は失われた過去の気候地形の開き十度である。

ムトノ7スキー地熱発電所の南側の行軍では、定高性山頂が50メートルを超

えるけい氷堆石／水食作川の産物の唯構面であることが観察された（写裏15、

1（り。

標高1200m以卜の山汀．地帯（主に火山†本斜耐）には小規模な幽谷（カール）
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『コシア、カムチャッカ半島南臥コレーリ火山における溶岩洞窟の夏季結氷と地球温卿ヒ』（大柄）

や堆石、小規模な氷河湖な

とが発達しているがそこで

も近年の氷河の鮒小過程が

読み取れる。

現在のカムチャソカ半島

の永久凍土分布（図6A）

を見ると530　Nが南限と

なっている。調査地区はそ

の南に位置しているものの

標高が1000mを卜回る場

所を占めていることより高

度補止が必要であろう。

讐6（B～A左霊警冨莞貰呈芸悪分盈J冒．■ggg罠。Jg誓え。鋸三のカムチ17ソカ半島
SmlrnOVa，1979）　　　　　　　　　　　　　　　の咋降水量（図7B）に示

される南部半島東斜面の多

雨（800mm～1600mm）と寡雨かl■央部から半島西側斜面（800mm以卜）の

対照性はそのまま氷河地形の分布や氷河のTr7衡緑高度（ELA m）分布（図

7A）にも共通する。すなわち、ERA高度は半島南部地区で1600m～1200m、

中央部から西部で2000mと東丙に非対称である。西側に少雨で、氷河の油壷が

不良であるのは冬季にオホーック海が結氷したり流氷に覆われ海面からの表面

写真11、12　カルデラ底の氷河と温暖化の跡
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『ロノア、カムナヤソカ半島南部、コレーリ火山における溶岩洞窟の夏季結氷と地球温峻化』（人橋）

写真16、17　溶岩踵乳2コマと調査中のケーハー

未発最が少ないためであり、逆に東側は北太平洋からの水蒸気の供給がr占発で

あることに起関する考えられる。

今回の調剤也区は氷河消耗帯である。小規模な現存氷河も後退が著しく、カ

ルテラ底で観察されたその末端部には融氷に伴ない氷河湖や氷河洞符が形成さ

れている（写真14）。

コレーリ火山のカルテラ底の小槻模氷r‖丁はIFl火火目口の斜l症状部に瓜も良く

保存されている。lい央火口丘の斜面巾には小規模な幽谷が認められる。基部の

邦分には浅い谷地形が刻まれ氷ruJがそこを埋めている。その両側の谷壁斜面上

部分の5～7mが帯状に栢／【が着かず裸地化（写真11、12）している。氷河

が後退したことに起因していると止tわれる。それが甲に夏季特有の季節的融師

による現象であるのか否かまでは確認できなかった。その部分がカルテラ底を

流動した溶宣‘；原を削り込むヘン千の高度と同じレヘルを示すことより気候段丘

別）





『ロノア、カムナ十ソカ、ド鳥南部、コレーリ火山における溶岩洞轟の夏季不．l．氷と地球結．川妾化』〔人橋）

写真13　気候段丘

写真15、16　平坦面とそれを構成する氷堆石／ムトノフスキー地熱発電所付近

られなかった前回の調査か9ノ1中旬であった点より前者である公算が人きいと

考えられる。

カムチャソカ半島南部の夏は20～30℃近くまで気温が1昇する。洞内を閉鎖

したり、洞Uを賽くようにして陥没満州底に構成した崩落々■拍塩の　両を覆う氷

河水は、夏季の気皿⊥糾こともない急速に融解する。，人洞時に、崩落岩塊下部

から多量の融氷水が洞内に流入している小突が観察されたことは先述した。

冬季の気温の降下に伴い重ノ」流として／令lLが洞内と洞日のキ‘け勉層の空隙を充
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『ロノア、カムチャッか半島両部、コレーリ火山における溶岩洞窟の夏季結氷と地球氾暖化』（大紆）

填し、それが夏の腑雪舶こおいても伏混な地トの公定層をなし、ここを通過す

る融氷水が洞内∽氷結　地卜氷　の成長を促進した、と推定される。さらに、

気鮎と洞内の地温との較差が人きい夏季には洞窟循環が活椚ヒし、洞床からの

水蒸気の歳発に伴う左も化熱の損失が地卜水の形跡二人きく関りしているものと

考えられる。

81日問の洞緒環境の変化が地球舶曖化〔ilobalWa－、mlngと遁向するもので

はないか、という矧帥こ対して、対流完加こよる甜月を適用したならは決して逆

lGJする現象であるとは㌻iい難い〕

狭い洞Llと附則＝l地か肝実状の一空気の通路（咄l」L【lと吸い込みLJ）となり、

空隙が風脈をなし、対流が起こる。

冬季には洞内の；し混・気Jlよりrl・・1外の気温が低く、気圧か．・．ラJいそのため陥没

M地は冷風の吸い込みlはなる。逆に、夏季には冷風が吹き出す際に水分を多

く含んだ㌫流とともに水分が蒸発L熱が奪われて冷凡はれ、氷結が起こる。こ

うした現象はすでに宮城県Lケ宿町の渡瀬岨穴での観測調査で芙喜l】されている

〔Suzukland Sone、1914／？′用い鈴木1915）。すなわち、夏季の結氷は地中

の、空隙内の対流の結果とする説である。ただし、風向の交替がない風穴もあ

るので対流説たけでは説明できない、という批判もある（清水艮′12004）。

累梢（岩屑）風穴の場合、冬季に氷点卜の空気が地・1・に入り込んで地Fの岩

層を冷却させ、／令えた1▲廿了は【吸い込んた冷たいリ空気をさらに冷卸して降下させ、

冬季にも風穴から冷気が吹きと11寸という。溶∵1洞窟の場合には岩屑矧こ柏二■け

る機能を演じる媒イ本はなにかという∴∫・、が不Il廿であるが、陥没溝に累積し、はと

んと洞日を基いでいる岩場内部の′判隙または洞相空洞が地卜にl吸い込まれた冷

気の温度降卜の役割を果たしていると推定される　ぐ図8）。

附lいイ川l（2002）は幽プカウシノヌフ】りのH塊斜【hlで冷風穴からの吸い込み

と混風穴からの吹きHLという対流の存在を認崩、永久凍＿日月をつくる地卜水

が冬季よりも春の融1水に上一つて成長することを輔認している。さらに、地卜

に対流が什じるような空齢や空制が存在うること、そこの他」「三・表層地質条†′i

も大き　関十するという比師をⅥホしている。輯雄健溝川l肋1（－e Va11eyでも、

春から秋にかけて長期問にわたり風穴内に水が存在する。
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『ロノア、カムチャソがF島南部、コレーリ火山における溶岩洞窟の夏季結氷と地球温暖化』（大橋）

A匡≡彗 溶岩流と溶岩洞窟の形成

．空一・・ご‾：こ∴．こ．．．㍉∴．．
塊による洞内および洞口の閉鎖が

起る。

d　芸芸志望雷雲と岩塊空隙に冷気層

図8　溶岩洞窟内の夏季氷結プロセス（大橋健原図）

春一夏季に崩落岩塊層を覆う雪渓、

氷河水の融解水が洞内へ流入し湛

水域が形成される。

温暖化とともなう融氷水か安定し

た冷気層の蓄積される岩塊空隙の

中を通過して洞内へ流入する。

外気との温度差が洞窟循環を促進

し、詞底からの蒸発の活発化、そ

の際の気化熱により洞内の結氷が

進む。

風穴内部の低温は、夏季と冬季で運転する風穴循環により説明される。これ

は地温と気温の差によって対流が助起される（対流説）。夏季には外気が高温

で崖錐内部が相対的に低温となるため、両者の間に気拝傾斜度力が／tじて崖維

卜部の冷気が吹き出す。その空気を補償しうるために、崖維上部の温風穴から

は外気が吸い込まれる。逆に冬季には外気が低温で崖稚内郡が相対的に高温と

なるため冷風穴から外気を吸い込み温風穴から暖気を噴出するようになる。こ
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『ロンア、カムチャッが十二島南部、コレーリ火山における／容㍊洞窟の夏季結氷と地球温暖化』（大橋）

こで、夏季の風穴循環は空気の成用人態か極めて不安定であり、活発な対流混

釦こより外の寒心カ昭一縦軸邪まで　気に超人して短期冊に岩全体を冷やす。こ

のように、入局の力学的な成田不友山こより′lした対流か、寒気烏けを効率よ

く産経内部に蓄積するという熱フィルタの効果をもたらし、岨穴の冷気か形成

維持される（横井みずほ1999）という。

記李に冷風穴から噴出する冷端は、冬季に＃√糾された寒気によってまかなえ

る。

風穴循環を励起するのは佳節内部と外気の温度差で、夏季には庄維内部で下

降流が／t L、冬季は操縦内部の温度が外気よりl笥くなるためし州債が生じる。

風穴循環は気化熱や周氷河湖のように相川の冷源や熱源でなくても、対流説

のみで説lリJがつく。それが起こるには、山の斜伯】の圧錐内部に†分な空隙が行

石すること、その斜面J）上部と卜恥こ、外気と空気のやり蚊りを寺Jうことが出

来る穴かfF／【すること、そして圧錐l人J郡の熱谷口が大きいことの3点が必狼で

ある。

外気温の日変化によって温度差か刃くなれは祈僕は止まる。逆に温度差が大

きくなれは循環は強まる。夏季循環で循環かl【まるのはり剛のわりにわずかな

時間たけであり、Rl11外1い抗がlがると風穴循環が低まり、／令風穴は溝発化す

る。また、熱い旦はと風穴肺瑞が強まり、冷風穴の水が成長し、冬季に活発な

対流混合で蓄積された寒気が、夏季に重力流として穏やかに流山するというこ

とが観測によって定吊的にノ夫許され（「Hlいet a12004）、氷穴形成のメカニスム

は封流説が最も石力祝されるし、

2）今後の検討課題

まつG0－12洞の結氷現象が適作現象かそれとも夏季氷結かの確認作業が急

務である。さらに、＝丁能なら洞辟循環の通年変化のモニタリノクを．．式みる必要

があろう。その際、調査地の条イ′tや調査方法七とからして、今後、現地研究者

との共l司作業の繋塩化がィ、［11欠といえる。

そして、周辺地l刈こおいても相似現象一氷穴－が存／1することがl分に予測

される、今後その探索か・甘投であろうく〕その上で、観測地点の選定、定足的な
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『ロノア、カムチャッカ半島南部、コレーリ火山における溶岩洞窟の夏季結氷と地球温暖化』（大橋）

実証作業やノユミレンヨン等を具体的に検討すへさであろう。

3．さいごに

地球温暖化というクローハルな現象と氷河と併存する地域であり氷河の消耗

現象が急速に進行しつつある中で氷穴が形成されているというローかレな現象。

一見して矛屑しているように見えるが、温暖化にともない陥没溝の融氷が活発

になり、溶岩洞開天井部からの崩蒋岩塊層小の空隙に形成された安定した冷気

屑を通過した融氷水の洞内への流人が結氷を促進し、よ李に洞底から蒸発する

水蒸気の気化熱か温度降下をもたらした可能性が大きい。したがって、コレー

リのNo12洞の夏季結氷現象は地球温暖化傾向と調和する現象であると見な

しうる。

類似の7K穴がNo12洞窟の至近に存在するロJ能性が大きい。その探索は第

2次調査（2005）の課題であり、同時に氷結の観潮と実刑′ド業か今後、重要な

課題となろう。
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