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1　は　じ　め　に

数～数10キロにおよぶ長人な溶岩洞相はいったいとのようにして彬成された

のか？その杵的な謀判は十分と∴い恥、。洞酎）計測、美態把捉やフィー

ルト「7－クに基っいた乳酬ヒC。作業なと基本甘J十帯幸かか剛川′Jにィ、出しており、

洞窟生成に纏わる多くの謎が、依然として長い闘叫1に押し込められたままで

辛抱の済州道は世相的なr溶…蹄のノ紳」と呼ばれ、萬丈躇MaIIJang－

guHca、7e）、扶才掃Hl－ynI）〔lle一g11日（・a、′e）に代表される、にさ1∩キロにも達

する世界最人級の清川■【聞か発達している「

本削J火‥側剛）人部分は、第　r・1動町に形成された。そして、洞侍

の二次的な変形一柚懐と解本－か署しく逓み、侵食作川に上り形貯・1時の地形

はほとんと原型をとどめておら軒、糾干犯棋拾源や供雛ルートもィ、明である。

そαJために洞掃内部の根られた観察やり析結果以外に形成適作や機構を脚什す

る丁かかりを得ることか困難とな－，ている。

溶岩洞荷のヰ成はマクマの十月・崎山、流動、冷却そして晰弦といった火山

活動（変動変形）に引き続く地表で叫容岩の移鋸3よひそれに対応した地形びJ
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溶岩洞窟の形成に関する地形学的研究（大橋）

形成過程（除去変形と付加変形）を伴うはずである。まず、そうした具体的な

火山活動の経過や火山地形の復元作業がそれぞれの火山洞窟の生成を明らかに

してゆく上で不可欠と考えられる。

筆者は、蘭丈轟を形成する溶岩とその洞窟内部へ二次的に後から流入した溶

岩屑のK＿Ar年代測定結果（澤他、1989）3）に注目した（写真1参照）。意外な

ことに後者は0032～019Maという若い年代を示し、両者の間には数10万年

以トの人きな年代差が認められる。そこで、特に第四紀後期（20万年前以降）

という絶対年代値を示す新期溶岩流の供給源およびルートの脚月を重点的に試

みた。まず、有力な供給源の候補として、周辺の10キロメートル以内の地区に

絞り、そこに卓越する単成火山（寄生火山）とりわけ、馬蹄形火砕丘をマ‾ク

した。なぜなら、そうした火山地形は早成火山の成長と溶岩の噴山に伴って火

［1壁が破壊された結果山来卜がったと推定される（長谷中他、1999）からであ

る1）。北捌、l郡の徳泉里TokucyonrRlおよび橋釆里Gyorae－Rlに鎮座する体

岳Che－OreuIn（381m）と巨文岳Geomeun－Oreum（454m）、扶大岳Pus0－Or

eum、坪望里Pyonte－Rlの屯地峰Tofun］lbon、なとの火砕丘はそうした特徴

を備えている。すなわち、これらの火砕丘は、火∪壁に連続した崩壊に起関す

るナマコseacucumber状の盛りしかり（丘）を山裾に伴い、その巾央部に延々

と溶岩洞緒の陥没窪地と見なされる微地形一凹地／荘地帯一が検山される。

人縮尺図5の読図作業、図上計測およひ現地調査により確認作業を行った。

その結果、溶岩洞窟の形成過程についていくつかの重要な新知見を得ることが

出来た。今後さらに詳細な現地調査を計画しているが、本稿ではとりあえずこ

れまでの成児について報告し、先学の御叱正を乞うことにする。

2　溶岩洞窟形成に関する従来の知見と問題点

溶岩洞窟の地形学的研究は最近やっと端緒についたばかりである。既報のも

のは発見的幸階や現象記載がほとんとであり、その生成過程／機構について論

じたものが極めて少ない。

カルスト（ム伏岩）洞辞の研究は世界的なネソトワークのもとに活発に進め

られている。これに対して、火Ill洞諸研究vulcanospeleologyが等閑視されて
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溶岩洞窟の形成に関する地形学的研究（人橋）

きた感がある。理由はその特殊性にあると言える。

溶岩洞窟は偏在棚Jな世界の火山地帯のなかでも玄武岩他称こ集中している。

カルスト洞窟やその他の海食洞窟、風化洞肩なとの多くは数万～数10万年の

長期間、生成と成長過程を持続し続けてきており、クローハルな地球環境変遷

史との関りが密接で、学際的な研究課題となり得る。これに対して、火山洞窟

は生成と同時に牛成物も成長して、いったん冷去lけると後は成長することがな

く破壊・消滅過程をたとるのみであるという牛脂性をもつ。

わが国における溶岩洞窟の分布は、富士Il」（111箇所）、伊豆諸島の大島と

三宅島、五島列島なと梅めて限られており、その規模も小さい。仁〉

小川幸徳は竃十山の溶岩洞肩について精力的なフィールトワークの成果を報

告している。7’研究の視点と方法は、洞籍の内部形態やその特徴から洞窟の

できかた、溶岩の流れ方、カスの作用なとを類推するというもので、国内の報

告のなかではこれが最も詳細、かつ系統的である。なかんずく、一溶岩流とし

ては富士山良人と見なされる青木ケ原溶岩8）のなかに発達する火山・溶岩洞

窟の詳細にわたる報告は白眉といえる。

山腹に発達する笥′仁火山体が溶岩洞窟の形成と密接に関るものと考えられる

が、日本の火Ll」で最も多いといわれる冨十両の寄年火Illについて、分布の規則

性、その内部構造から見たタイプ分け、溶岩組成、年代測定なとの研究成

果9’との総合が今後の課題であろう。

寄生火山群は無期問に・時に生まれたものではなく富十山の成長にともなっ

て新、巾、旧期とさまざまな形成時期がある。火山地質学、地形学と溶岩洞窟

形成との関りなとの共同研究やその成果とのスリアワセが必要かっ重要であろ

原地形が、I判部であれは複雑で水平な大井をもつ洞緒が、傾斜地であれは甲

純な天井の尖がった洞符が山来る。蛇行部の攻撃斜血での削りこみにより幅が

広くなること、縦断面形から陥没と連結により長い洞窟が形成され、いわゆる

洞窟系を形成していること、床面の溶岩の流れに伴う沈下か洞壁に溶出棚を残

すこと、カスの影響とpltCaVeの形成、大井郡の崩壊した溶岩塊に付召した

珪酸鍾乳（沈殿物）から入井部の肌嶺の多くが渦酔生成時のものである、とい
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溶H洞窟の形似こ関する地形学的研究（大橋）

う推論10Jなとは今後、検討されなければならないテーマである。さらに、溶

ン■価闇の内部の観察からカス圧やその消長、方向から、従来地表調査たけでは

因卿と見なされていた過去の溶岩流の流動力向を察知できるという指摘なとも

興味澤い。

r剤日島の溶i‘川那勘こ関しては、申硲泳（1981）が萬丈符を17例として洞窟「勺

恥こ見られる一次地形の言鞠朋や洞掃形成過程について論じている‖■。現象占己機

を【r】心としたこれまでの俄嘗L2■に対して、洪始換（1988）の報告は火Ill洞窟

ロメl成機構と発達段隅を論している点でユニークである刷。

／共（前掲、1988）は溶1▲；トンネル形成過程で溶岩巾のカス体の役割を重視し

ているulOキロメートルもの長大な溶岩洞荷が形成されるためには厚さ10メー

トルを超える溶岩屑が　時掛こ流動したもの　膵戒的）とみなさなければなら

ない。しかし、起伏の大きい急傾斜地ならともかり鮫的平川な削ぐ台地卜で

の浴キ■㌻流の長距離にわたる移動の様式や営力との関りについて追究はなされて

いない。さらに、洞蓋（大井）の陥没・破壊の時期や実態に関してもイ＼ロ月な点

が多い。そJJトリカーとして地は・振動なとの地殻作用を恐山しているか、必

－∂Lも、商い帖宗が生成当初より甲牢で単純な連続的なものではなく、もとも

と生成、－1初より脆弱であり陥没・連結や変形・消失過程を含んでいたuJ能性を

看過できない。

以下、基本的な研究視点と課題について、整f甲しておくことにする（，

・1郷原に集巾するあまり、その形成環境や過程を看過した研究が多い。

②火山情動や火山地形形成過程の総体のなかで、洞窟の生成・低域を付置っけ

ることか市紫である。この視点が従来欄火山桐諸研究に欠如している。噴出

時の地形復元と火山地質－とくに叩成火Illの生城や成長とその特徴－との対

比、の検言」かィ、ロJ欠である。済州島の場合、こうした視点から見た時に既往の

請報告には小紙　や眼本的な誤り、～昆1しか少なくない｛〕

遜統一的な基礎資料の整備。溶岩椚田は必ずしも甲純ではなく、さまざまな規

模、形態やタイプ’、形成時代がある。譲抽rl勺な調査のィ、足、研究組織や体制

なとの制約から、その分れ、計測や記もかこ俣lる用語等に不統一と混乱があり

既存質料のu虚しも含めて、続　的、国際的應準のもとに溶岩rM辞のチーター
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溶H洞窟の昭戌に関する地形即勺研究（人柄）

へース化か二・かれる√，

④火山地質Tや什代測定だと最近近　作潮を踏まえて既往の成果の見直しか必要

である。

〔動数キロもの人粗相な溶日嗣苗が形成されるメカニスム、甲戒的であるかか吾

かという問題、火両地形・地層朝潮判はともに貯成営力の分析が今後の重要

な研究課題であろう。

3　巨文岳Geomeun－Oreumの現地調査および

図上作業の結果とその考察

1）位置と地形の概要

調南地区は済州・〔加〕北東郡、行政的には化済洲郡の　角である。標高訓Om

以トに、緩やかに北ノノの海岸へ向かって低卜する／容量け皿か砿か←，ている（ノそ

こは柿間最高峰である洩撃山（1950m）を■l■心とした雄大なAsplthololde

川別人・鐘状火山　の裾野を形成している。

台地を構成づる溶紺は第円紀初期の第・滴動期に噴出したぶ善里玄武岩と、

さらにそれを揖う第一二某舶1割柑】間門紬1嘲）にl馴iした断興里玄武岩地帯か

らなる。

この地区は本島のなかで、大規膜尤溶品仰品川【長も集再・している地区として

知られているU代表的な萬丈闘士回の大然記念伽こ指定され、部が観榊化

して　側に開放されている。

地形図〔図1参照）をもとに、鵡丈符周辺、1（）キlコ園内の地形の概要と特

色をUしけことにLよう。

標高100～30〔）mの北ノノないし北東に最人付1斜をもっなたらかで単調悔溶岩

台地と点在うる酬火山酢こ特徴っけ「）れる（′り貞2）。北東部の徹り・地形は、

連続的な侮食用か発達する．榊）南侮り’と対照的にたらたらと漸次高度を卜けて

いること、砂丘、浜堤防列（図中のトソトマークで小した部分）が良く発達し

ていることか特筆される（）また、7日川皿雅には峡谷、U川」段17、馴」（遷ユ点）

なとかはとんと兄1たらないrノこうした地形の特徴より、相対的に地盤か北カ

へ傾斜（沈降）していることか州足される。東金′・甘≠地区では雅紀基準面であ
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溶岩洞窟の形成に関する地形学的研究（大橋）

図1調査地の地形概観図（等高線の間l掛は10m。図中の破線は調丈窟ソステム、
×印は入口、砂目は砂丘・浜堤を示す）

る海面より低いレヘルに連続してゆく溶岩洞窟が確認された。11

木島のなかで、この地区は火Ill地形の原型が保存されている可能性の最も人

きい地区と期待される。既往の地質図や報告では、表書里玄武岩（第一活動期）

地帯に一括されてきたが、最近では新興里玄武告（第滴動朋）がさらに識別

されている。後期火Ill活動と考えられている、最も新い、第円活動期の単成火

山（寄生火山）から流出した溶岩やそれと関る火山地形については詳細が十分

に明らかにされていない。現在、本地区の火I目地質（層序）および火山地形発

達史の再検討が進められていると聞く。
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溶岩洞窟の形成に関する地形学的研究（大橋）

舐丈轟の＋洞のなかに流入した所期の溶岩流が存在しているという事実なと

から、至近の単成火山群clnderconesか注目される。とりわけ、馬蹄型火Ll

をもつ火l日本とその周辺に広がる、盛り　がった溶岩行およひその上に発達す

る陥没窪地の実態や成休日ま興味深い。

2）萬丈窟洞窟系

図1の中の×印は第一人口の位置を、太い実線は萬摘洞窟systemを示し

洪（1988）の幸陪15によると、胴司の長さは8928mに達し、挟才宙に次く

本島最大級の規模をもっ溶岩洞霜である0たたし、計測の基準と推定の根拠に

はいくつかの疑問がある0特に、馬丈蛇霜の」ヒムで、地勢が示す最大傾斜の方

向がNEであるのにもかかわらず、虐卸こ900左折しているが、それより北部

の洞窟は新瑚溶岩かっくるものである可能性もあり、新旧の洞窟系が交差関係

で重合していることも考えられる0　東金寧里の洞窟（20019調査）では洞

窟と潜む流がNE方向をホしているの春吉■測した0溶岩の成分組成、年代測定

なとにより、これが表善里玄武岩の流下力向であるという確証をっかむ必要が

ある0さらに、洞窟の方向がNW－SEに伸びる北東部海岸の3列の砂丘／浜

堤防列の高まり（最終問氷期、9～12ノ川前と推定）と交差しているか、後者

を横切るものであるのか、それとも覆われる閲係にあるのかという問題が指摘

される0本洞窟は甲一洞ではなく陥没や連結による洞窟系cavesystemとみ

るへきものかも知れない0溶岩棚／溶岩橋／／溶㌢雄主なと繰り返し流入した溶岩

流がつくる洞窟内部の徴地形群の観察から、最抑二人卿莫な壬洞（初期洞）が

形成された後、溶岩供給絹が漸次、小規模になってきたと考えてよいものか、

それとも供給ルートや洞窟形成様式か変化したものであろうか。

3）地形解析

図2は、実副図である韓国国立地矧院発行の縮尺5000分の1地形図（等高線

間隔5m）をもとにして著宵か再編集したものである

本図より、典型的場馬蹄型単成火山である給源‥鵬の卜又岳とその周辺地区
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溶岩洞苗の形成に関する地形学的研究　人柄）

に火山地形が明瞭に保存されていることがわかる。

まつ、微地形分頬を行い、それに基つき、地形はそれを構成する物質け也質）

とィ、り分であり、地形の分化と変化は物質の配電と移動を反映したものである

という視一拍から火Ill地形解析を試みる。すなわち、地形の形成過程から甲成火

Illの火山情動明時系列変化やそれとl判る山麓の地形形成営力の推測を試みる〇

・地形面（種）区分、記載とその形成順序および営力（地形発達史）

し一文店は西臓に残存している．㌧い山体とそれに重合する現火山体の複合火Ill

体からなりた一，ている。火Ill地形の発達はこれら給源山休である甲性火山の成

長過梓との俣川のなかで捉えなければなるまい。

図3はr祭的作業凶であり、今後修止すへき点も多いが、火11地形は叶巨l火

IH本（火砕1了、火l博、火l底、陥没窪地、申央丘）とその日蘭の流山溶岩か

っくる地形（新lHの火「】壁崩壊に其つくナマコ伏丘、溢れ山しと火Ill扇天地、

溶岩流路、晰没凹地、ヒラメ扶溶岩指丘、凹地なと）に大別される（写真3～

7参照）。これらの地形種は　一気にできたものではない。

各地形種の説明

〔】〕火口壁　火砕片の底血は由雄約1km。火口底からの比■告」は10（1m。北側に聞

いた馬蹄型をなす。斜面の閑析ははとんと進んでいないr，

②火口底　血径約300m。

㈲陥没凹地と中央丘　溶出売出の後、中郷莫な火口の陥没が起こ－1ている0

・舗ナマコ型溶岩丘と倒端崖　溶岩流山に伴い火日華が般塊された時′し席された

㌫屑と溶岩楢がつくる地形。比高最人30m。約2キロ。新旧2釦

が削りされることから2回にわたり崩壊が発生した。後の崩壊が大

規模であったことが判る。

⑤溶岩扇状地　仰斜はかなり急。溶㍗丘の両側に発達する。溶岩流路から溢れ

出した溶岩流（分岐）かつくった地形。

⑥溶岩流柁　幅が50～：う00m。深さ15m前衡部分的に陥没薄地が形成

されている。獲）の仁の小心郡を切り込みながら約2キロ連続する。

狭窄部の手前で広くなる。但日出の†勺部に棚扶（段lT）の徴地形が認

められる。ある峠掛こ他出に［掛Iした（オーブンな）溶抑Ilとなっ

礪
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たところ。火口底から連続的に発達している。

⑦陥没窪地・生成時またはその後に溶岩洞窟の天井が崩壊したために形成され

たもの。

⑧ヒラメsole型溶岩丘lavatoeと末端環丘　幅1000m前後。良さ約6キロ。

比高10m以下0分岐した形跡が認められる。日→央部にわずかな盛

り上がりが連続している。

⑨凹　地　成医丁は不明0数百メートルにもおよび規模が大きく、溶岩流の埋め

の残し部分や溶岩洞窟の陥没なとに起源するものと予想される。湿

地をなす場合も見られる（徳泉里の例）。

⑩旧火山体　巨文岳の西麓に残存。火口が崩壊して幽方に関口している。

⑪舌期溶岩台地（侵食面？）表善男玄武岩とその山こ重なる新興里玄武岩。

後者はJ京面を保存している可能性をもつ。前者については疑問であ

る。一括して溶岩台地面とした。

鳥轍図（図4）・横断面図（図5）から、山風こ発達する火山堆積地形の特

徴を検討してみることにしよう。

①　全体として、舌状に延びる溶岩丘を形成しているが、その横断面形は底面

幅に対して比高か人きい0粘性の小さい玄武岩質格闘こもかかわらず側力拡

散が小さい020～30mの比高を示す側端崖の形成は粘性の小さい玄武岩質

溶岩流としては珍しい0また、70パーミルを越える堆積面の勾配の大きさ

も上記の理由と密接に関係しているものと思われる。

馬蹄型火口は、溶岩流出に伴い給源体である巨文岳の火口壁の崩壊が発生

したことを物語り、溶岩流のなかにその時生産された岩塊や岩屑が混入した

結果、溶岩流の温度が低下し、組成の変化により粘性が人きくなり移動蹄離

や側ガへの拡散が減じた、と考えられる。

②　S－5ソタヒラメ型soletypeとS－1，SL2ナマコ型seacucumber

type

末端溶岩流の横断面は噴火口に連続した盛り上がった溶岩丘（S－1，S－

2）と対剛′」で幅1000mに対して比高が10m以内と小さく、扁平な断面形

を示している。中心部がわずかに高まっている。
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図4　巨文岳の火山地形（鳥轍図）

③　陥没凹地としては幅が大きすきるという問題と連続しているという特徴、

その中にヘンチ状の段化した微地形が発達することの意味は検討に値する。

ナマコ型溶岩丘の■P心部に幅50mから最大300mの凹地が約2キロ連続

的に形成されている。このような微地形が、溶岩洞窟の形成後にその天Jl部

が陥没した結果形成されたものとしたのなら100mを上回る広い幅と連続し

た凹地嵩（10～20mの連続崖をもつ）の形成機構の説明が凶難である。二

次的につくられたものではなく溶岩丘形成時にすでに存在したものと昆なす

へき地形と．1える。すなわち、初叶的な地形である。

この凹地帯は噴火口の火口底から連続している。注意深く観察すると、ll］

地帯のなかに段丘状の棚地形とさらにそのなかの陥没窪地が識別される。勾

配の大きなナマコ型溶岩丘の北端で消失し、棚地形の上面がそのまま末端溶

岩流の堆積面に連続してゆく。溶岩流路の幅と深さ、陥没地形と洞窟の関係

をみると、特にl晰没凹地（溶岩流路？）の幅と断面形、とりわけ幅が最大

30nmというのは溶友一i洞霜の陥没にしては人き過きる？陥没後の変形として
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もその営ノノの推定か困難である。　次的ではなくて初生的地形であると見な

される。

こうしたことから、火口壁の崩壊とr［］時にM地帯か彬成され、地表に開∪し

た溶岩川となった、と判断される。そこを後続する溶岩流か前進的に移動した

ものであろうという推測を可能にする。成長（隆起）する給源火‥l体とともに

初期に流山した溶岩流が傾動変位し勾配が増人した。これと溶岩流路のレール

効果により流動ム向を規定され、かっ加速された後続溶岩流が側力拡散をする

ことなく、まっすく長距離を流動した。溶岩流路から側端へ溢れ山した（分岐）

一部の溶岩流が溶岩局代地をその両側に形成した。こび〕ようなメカニスムで、

溶岩扇状地や長大なンクヒラメ彗■摘岩丘の地形特性がっくられた矧日が説明で

きよう。

区分された各地形型が溶岩流の移動の空間的配列を反映したものであるとし

水平

図5　穆封析血凶（断血化置は岡3に示したく－アこの邪分か溶Hに）
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たら、それをもとに溶岩流の移動方向、移動距離さらに営力とその推移を解析

できるはずである。

縦断面図（図6a）およびセクメント区分（図6b）をもとに溶岩噴山瀬と

なる、火口を小心として初期のものから順に流出溶岩の堆積面高度およびその

勾配を整糊してみると

①S－0面（初期溶岩流面）緩やかな扇状溶岩原をなしていたものとおもわ

れるが後続の溶岩流によって埋没しており詳細はよくわからない。巨文岳の

西側山腰に変形した古い火砕丘が認められ、複合した火山体からなることが

読み取れる。木面を構成する溶岩流の起源がどちらの火口からのものである

のかはっきりしない。

②S－1両（初期崩壊層面）●早成火山体の梶野に断片的に残されているのみ

である。最高位で最も急傾斜な地形面で、勾配は7142パーミル。火口壁の

初期崩壊に伴い生産された岩塊との混合流・岩塊相からなり、温度、組成の

粗さが粘性と関係していることが考えられる

③S－2面（seacueumber型崩壊丘面）火口の人規模な崩壊時の押し出し層

がっくる、盛り上がった丘の堆積面で勾配は、1111～3636パーミルと急で

ある。末端までの距離は2km以内である。

④S－3面（分岐溶岩面）．中央部の盛りLがり丘の中央部に形成された溶岩

流路からの溢れ出しによってつくられた堆積面で、東西に分岐しながら、溶

岩扇状地の形態をもつもの。勾配は1351～2400パーミル、末端部では溶岩

流路の凹地内の棚（段丘）面から連続しているように見える。

⑤S－4面（sole型末端溶岩指lavatoe）陥没火口底から、②、③、を切り

込みながら発達した溶岩流路に連続してその下方側に細長く堆積した溶岩指

のL面高度を示し、標高250m付近の遷急部を境に2つのセクメントに分か

れる。勾配は2857パーミルで基盤をなす古期の溶岩台地面より大きい。

このように、全体として①～⑤のセクメントが区分され、火Uに近い占い時

期のものはと傾斜が急となる傾向をもつ。給源火山体の成長過程（隆起）に対

応しているものと考えられる。特に②S－2、③S－3血が36～71パーミルと

急であり、それ以下の④、⑤とは形成環境が異なっていることが読み取れる。
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前者は火しト壁の崩壊と閑適しており、溶岩の流出山や粘性の変化によるものと

は必ずしも考えられない。

溶キー［丘rにLava stoneやホルニト状の高まり（流れ11り也形，hummoek

topography）が各所に残されているところから崩壊同巾に岩塊が多fltに含ま

れているものと押定される。比嵩が大きく、明瞭な側端崖を伴うのは溶岩流の

乱伐榊R対的に低く粘性が大であったことを伺わせる。移動距離が火口から2

キロ程度までであり小さいことも同様な理山によるものであろう。火Il卜体で発

りこする岩屑流の移動距離は比高の10倍以内に収まるといわれているは。

火川底から連続的に発達する溶岩流路の様子と火口付近の地形の特徴から、

火L」種の崩壊の後、入坑の溶岩が次々と静穏に流出し、その後に火口の小規模

なT履没が起こり、火山活動が終息したことが推測される。

比較的、巨坦な溶岩台地卜に重なる末端溶岩流の移動距離の大きいことは給源

火‥l体の成長に伴うセクメ／卜の分化一占急・新綬－と前進、そして、溶岩流

路のレール機能による側方拡散の制御によるものであると考えられる。

6）地形解析結果

甘　本地区には火山地形の保存が良好であり、古瑚潜む台地（侵食面）と区別

されるべきである。新期の溶岩流と火Ilり也形は大縮尺地形図の読凶からも蕃

易に判読できる

②　所期溶岩流の供給源として単成火山」群、特に馬蹄型火Uをもつクループが

注目される。そこから連続する舌朕の盛りしかった溶岩丘（比高10～30m）

の形成は火＝壁の崩壊と関係した地形である。

．11い甲成火山とそれを懐わしながら形成された新しい火砕l了が識別され、

後者の成長（隆起）と溶岩流山にィ、l′い形成された微地形群の地形解新から、

良人な溶岩流の形成される機構が明らかにされる。

（部　異常に止い（500～1000m）M地帯は溶岩流路1avachannel・lavarlVer

であり当初から形成されていたものである。なぜなら、陥没地形起源とする

には幅が大きすさるも〃）であり、火Il底から連続していること、底面が末端

溶友一；流の椎精面に続いていることなとの特徴をもち、二次的変形によるとい
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う説明が困難である。

④　狭窄部、プール、溢れHIL、流れ両、流恩購削盲、側掘踏、末端環丘、溶

岩扇扶地、蛇行なと溶岩流路沿いに多様な地形乳が認められる。

⑤　溶岩流の堆積血勾配を見ると複数のセクメントに区分され、Ll．い面はと傾

斜が急である。新しい血が古い血を切り込みながら、溶岩流路に糾い前進的

に発達している（地形面交7；）、溶れ流路channelOj閉鎖、damup、Clos。d

された部分（選急部gorge）で急、その上流側の溶岩溜まりpoolプールで

緩いなと地形形成との対応が読み取れる。

⑥　火口崩壊後に中心流的channelか形成され、その後の溶岩の移動は

Channelflowを巾心として進んだ。

⑦　openlavachaIlnelを溶岩流と　備に崩壊岩屑や冷却化した熔岩7ロソク

群か移動した。その一部が溶㌫流の表層部に寄せ集まり、冷去口した結果天Jl

（溶岩皮殺）をつくった。下部叫容岩流が移動した後に溶岩洞窟が残された。

⑧　もともと脆弱な人井の陥没・崩壊は′l成、1時から発′Lしていた。

7）溶岩流路と溶岩筏を中心とした溶岩洞窟系の形成モデル

ー巨文岳型溶岩洞窟系の事例一

既往のモデル　洪（1988）α）モテル（図78）が代表的なものであり、その

他の洞請研究者も滝本的にはこうした考え力と村中」、異である■7－。溶岩流内部

の流動とカスを重視したものであり、いずれも数mから時には数10mもの深

い地中において溶れ洞窟が形成されると見なしているし，仰し、数十キロもの昆

人な溶岩洞窟の実作する事粟が示づlb、ように溶岩流の移動距離の異様な大き

さは、堆根前の地形か急傾斜地の場合ならともかく比較的平岬な場合、その営

力の説明が難しく観念「′J説明叫比判を免れない。そして、この他にも多様なモ

デルの構築の必要性がある。

本調査において、呉体的な火山地形の分析結黒から、糾Ⅰ流l勺部たけでなく

その表層部において地か）溶岩流路の形成と密接にl果係した表層型の溶岩洞窟

系の形成モデルかl」J能となったrJ

これまで、まず、比較的単純で連続的かっ安定した柄捌。儲か形成され、そ
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（8）洪始換1988のモデル　　　　　　　　　　　　　（b）筆者のモデル

二　　　一　　▲　＿　1

1

＿観＿＿　　　　⊂＝■■一丁L

l

戚」　　　⊥■‾■「一一・・「1

1

」窒ぎ巴熟　　　　J′丁醐

図7　溶岩洞窟形成に関する既応のモデル（8）と新モデル（b）

の後に二次的に崩壊・変形してきた、と考えられてきた。しかし、同窟の崩壊・

陥没の結果とみなした場合それに見合う幅の大きさをはるかに超えていること

や、連続性なとより別の説明が必要であることが判明した。図7の右側のモテ

ルは溶岩川lavarlVer，溶岩筏1avaraftを中心として構築したモデルである。

萬丈宙、挟才窟、徳泉窟での洞窟天井部を観察（写真8）したかきりでは洞

壁部の溶岩層と天蓋部の溶岩層の構造に大きな差異が認められる。

洞壁部分がマッノフな溶岩層とカス穴の多い多孔質で脆い層との互層からな

り、熱変性の跡をととめているのに対して、大井部分はフロノク群が膠眉した

不規則な構造が特徴的でlavaraftに起源するものであることを伺わせる。

Openehannelを流動する溶岩流の表層に冷f目した溶岩片・岩塊群が寄せ集

まり筏状に集合体となって移動してゆく、それらが静L卜して互いに膠着したも

のが冷即して不安定な天Jlを形成し、その下部の溶岩流が流動して抜けたあと

に空洞が形成される。その間、大井の陥没と空洞の連結が繰り返し、結果とし

て洞窟系がつくられてゆく。すなわち、このタイプの溶岩洞釦ま複雑な形態を
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もち、いったん形成された後に萌壊・附殺したものではなく、形成Itlにも崩壊・

陥没を繰り返し、もともと脆弱でイ＼安定なものであった。溶岩流路の末端に連

続する長大な溶岩流がセソトとして確認され、それが溶告流路のレール効果と

給源火山体の成島に基つくセクメントの前進によってもたらされた現象である

という点がこれまで看過されていた。

このモテルは溶岩洞窟の崩壊、保全問題を考える場合に重要な示唆を与え、

溶岩洞諸研究の応用的課題とも関るものと考える。

8）地形発達史と溶岩洞窟の形成／破壊

第一段階

第四紀初期から巾期、割れ口噴火により人用の．1．瑚（第四紀初期）溶岩の流

出と溶岩台地が形成された。この時掛こ、萬丈筒等の人規模な溶岩洞窟か形成

された。当時の地形はその後の侵食期にはとんと消失して保存されていない。

溶岩洞窟の大部分は破壊された。特に隆起現象が卓越する本島の南部地区にそ

の傾向が若い、。しかし、相対的に傾動／沈降している北部地区には．1．▲期の溶

岩洞窟の保存が良好であり、その一一一部は海底洞窟をなしている。第四紀中期以

降に、中心噴火により漠撃山か形成されてくる。新興里玄武岩が古期の溶岩台

地の上に重なり、その一部はrl】▲い洞荷のなかに流入し、二次的微地形や地物群

を生成した。

第二段階

第凹紀後軌こ、ホソトスポノト型火Illの後期火Ill活動と見なされる単成火Ill

群が噴山する。その人郡分は、微嵐の溶岩、スコリアを噴出するものであった。

一部の単成火Illは溶岩流を噴山させ、その成長と火日の崩壊を伴った。初期の

崩壊／破壊の産物がS－1面、入射莫な火Uの崩壊に伴って形成されたのが、

ナマコ型溶岩丘の形成　S－2血である。これらの表血を切り込みながら、凹

地帯（溶岩流路channel）か形成された。そこでの流路の封鎖・プール・溢れ

出しなとが繰り返され、セクメノトの前進が起こる。供給源となる火山体の成

島に引きつられて山鹿の溶岩堆積酢は古いものほと持ち上けちれて急勾配とな

る。交差しながらより新い、堆楕両が前進的に発達していった。溶岩流路のな
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かでの溶岩筏lavaraftの流下、寄せ集まり、その冷却化と天Jl（皮殻）の形

成、その下に空洞（溶岩洞窟／トンネル）が形成された。その結果形成された

洞窟は複成的な成長過程をもち、陥没と連結による溶岩洞窟系systemをなす

もので、連続的な単一洞ではない可能性が高い。カス桂（れ）と溶岩の高混、

粘性のみで一般的に説叩はれるものではなく、形成場としての、（良人な溶岩÷

トンネルが形成される）地形学的条件（火山物質の移動のプロセスとその営力）

が無視できない。

付　叩地帯の下流側に、わずかに蛇行を伴いながら溶岩扇状地、末端溶岩指が

延長して形成される（S－3、4面）。

②溶岩流末端の埋め残し郡に凹地地形pseudo－karstが形成される。そこが

人‾「改変され、村落の巾の貯水池として活用された事例も多い。

溶岩流路や溶岩流出後の火口底のなかに陥没孔が形成される（狭義の陥没窪

地）。

4．さいごに－まとめと今後の課題－

1）済州島」ヒ東邦には古期の溶岩台地上を覆う新期溶岩流がっくった火山地形

が明瞭に保存されている。甲成火lh巨又岳の火山地形の復元とその地形

解析によって火山活動の推移、溶岩流出と洞窟の形成過程について推論し

た。

2）本地区では基本的にィ、川口変形（堆積）地形が車越し、除去変形（侵食）が

はとんと進行していない。そうしたことより、巨文活の噴火活動は決して

第四紀の巾即または初期という占い時期ではなく、後期の極めて新しい時

期のものであると予想される。至近の体岳等についても同様な推測がなり

たっ。単成火Ihの活動は、0032Maという萬丈窟Mann］ang CaVe内部へ

の二次溶岩の流人と密接なI軋係を有するものである。

3）巨文岳の北砧に付帯するナマコ扶溶岩丘は溶岩の流出、火LJ壁の崩壊に伴っ

て押し山された岩層と溶岩流の混合物から成り立つ火山地形である。その

中央部に残されている広い帯川の叩帯の存在は溶岩洞窟の陥没に起因す
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るものではなく、初′l的な地形であり、地表に開口した溶岩川流路跡の可

能性が人きい。そこの表面を溶岩と一緒に移動する溶岩塊の集合体か溶岩

筏を形成し、卜郡の溶岩流か移動した後に大Jtを汗成した結果溶岩空洞が

形成された。大JIの陥没や連結が繰り返されて良人で複雑な溶岩洞窟

SyStemが完成された。溶岩洞窟が溶岩流内部（封は下）で形成されたと

いう従来の考えに対して、地表で形成された、特異なタイプご表層／開放

型＝のモデルである。

3）側力拡散が予想外に小さく、10キロにおよぶ長大な距離を溶岩が流動す

るのは甲に玄武岩の粘性の小さいことたけにその仲山を求められるもので

ない。溶岩流の堆積血勾配（セクメント）の変化、前進か、噴拙源となる

給源火Il佃の成長（降起）とIl蘭の溶岩流路による誘導（レール効果）と

方「三川け、加速が重要な安岡となったことを示唆している。

4）今後の課題として、溶岩洞窟の陥没／連結の実証、地質との対応、単性火

山（R文括）の成長過程と溶岩流の流出量や範囲との関係についての検証

か挙けられる。さらに、休稿等、周辺の馬蹄型甲成火山群の比較調査が必

要である。
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