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岡山県阿哲台のトゥファ

一地質・地形・水質からみたトゥファの堆積条件と堆積機構一

中　孝仁＊狩野彰宏＊＊佐久間浩二＊＊＊　井原拓二＊＊

Takahito　NAKA，Akihiro　KANo，Koji　SAKuMA　and　Takuji　IHARA（1999）　Tufas　in　the　Atetsu

Plateau，Okayama　Prefecture，Japan，一Geological，geographical，and　geochemical　conditions　and

processesoftufadeposition一．B泓G6・Z．S梶鰍∫蜘勉vo1．50（2），P．91－ll6，16figs．，ltable．

A蝕s辻盟cむ　A　tufa　is　a　freshwater　and　open－air　carbonate　which　is　potentially　important　for　the

reconstruction’of　Quatemary　terrestrial　environments．Ubi（1uitous　occurrence　of　tufas　is　the

prominent　feature　of　the　Atetsu　Limestone　Plateau，Okayama　Prefecture，southwest　Japan；the36

10cations　of　the　tufas，including23newly　foun（i，make　up　the　largest　number　among　the

limestone　areas　in　Japan．Analyses　of　water　chemistry・indicate　that　the　most　critical　chemical

condition　for　tufa（ieposition　is　a　saturation　index　for　calcite　larger　than　O．5．The　water　acquires

such　supersaturating　firstly　by　dissolving　CaCO3in　an　underground　water　system，and　then　by

degassing　CO2after　issuing　from　a　spring．Effectiveρ02－degassing　is　achieve（1by　turbulent

flowing　over　a　certain　distance．In　the　Atetsu　Limestone　Plateau，the　latter　hydrological　condition

is　met　for　the　tufa－depositing　waters　by　their　flowing　down　on　more　than20m　high　steep　slope．

These　waters　generally　appears　at　the　lithological（or　thrust）boundaries　between　limestone

and　other　rock　type．Whether　or　not　the　water　appears　is　strongly　controlled　by　the　relation

between　the　lithologic　boundaries，topography，and　underground　water　leve1．Many　locations　in

the　Atetsu　Limestone　Plateau　fit　these　geological　and　geographical　prerequisites．This　partly

explains　the　ubiquitous　occurrence　of　tufas　in　the　plateau．

要　　旨

　トゥファは，天水起源の冷水から地表で堆積する炭酸

塩であり，第四紀の陸域古環境解析のために極めて有用

な試料である．岡山県阿哲台は，石灰岩が広く分布し日

本最大のトゥファ密集地域である．今回，阿哲台で新た

に発見した23地点を含む36地点のトゥファを，地球化学

的・地形学的・地質学的に検討した．トゥファの堆積に

最も重要なのは，水が0．5以上の方解石に対する飽和度

指数（SIC）をもつことである．このような高過飽和度

の水は，石灰岩岩体中の地下河川を通過して，なおか

つ，主要河床面から充分な（20m以上の）比高を有する

石灰岩台地縁の急傾斜地に湧出しCO2を脱ガスすること

で形成される．また，トゥファを堆積させる水は，石灰

岩と非石灰岩の岩相境界（または衝上断層）と高角断層

沿いから湧出する．水の湧出は，石灰岩と非石灰岩の岩
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相境界面・台地斜面・地下水面の間の関係に強く規制さ

れている．阿哲台ではトゥファ堆積のための地形・地質

条件が満たされて㍗る場所が多く，そのため至る所で

トゥファが堆積していると考えられる．

1．はじめに

　トゥファ（tufa）とは，石灰岩分布域の谷床などに認

められる，孔隙質で，微粒の方解石がゆるく固結した炭

酸塩堆積物である．トゥファは，石灰岩分布域に降った

天水起源の冷水（ambient　temperate　water：その地点で

の年間平均気温に近い温度の水）から地表で堆積する．

温泉水から堆積する炭酸塩はトラバーチン（travertine），

鍾乳洞内で沈殿するものは鍾乳石であり，一般的にトゥ

ファとは区別されている（Ford　and　Pedley，1996）．

　トゥファは熱帯～温帯域の石灰岩分布域に普遍的にみ

られ（Pentecosち1995），新第三紀以降のものが世界各

地で見いだされている（Sturchioθ地Z．，1994；Ford　and

Pedley，1996；吉村ほか，1996cなど）．日本国内では

1995年以降，西日本の石灰岩分布域を中心にして，，過去
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のある時期から堆積を始め現在も堆積中のトゥファと，

過去に堆積し現在は堆積を中止しているトゥファ（古

トゥファ；paleotufa）の存在が明らかになってきた（吉

村ほか，1995，1996a；浦田ほか，1997；兼子ほか，

1997；Kano6印Z．，1998）．

　トゥファなどの淡水成炭酸塩堆積物は近年，第四紀の

陸域古環境を解析するための極めて有用な試料であると

認識されている（狩野，1997）．それは，淡水域は海水

域に比べ，気候条件の微小な変化により敏感な環境であ

るため，淡水成炭酸塩堆積物を用いると精度の高い古環

境解析が可能になると考えられているからである。さら

に，トゥファなどの淡水成炭酸塩堆積物にしばしば認め

られる気侯の経年変化を反映した縞模様は，正確な時間

尺度を提供すると考えられるからである．

　このような観点から近年，日本を含む世界各地でトゥ

ファは，特に地球化学的に，活発に研究されるように

なってきた．Pentecost（1995）やFordandPedley
（1996）などのまとめによれば，トゥファの成因は次の

ように考えられている．トゥファが堆積している石灰岩

分布域では，土壌層で大量の二酸化炭素を溶解した天水

が，石灰岩岩体中を浸透する過程で，溶解平衡に達する

まで炭酸カルシウムを溶かし込む．この様な水が地表に

湧出すると，地下水系で保たれていた高い平衡二酸化炭

素分圧と大気の間に非平衡の状態が生じ，水から二酸化

炭素が脱ガスする．この脱ガスの進行に伴い，水の方解

石に対する過飽和度が増加し，方解石の沈殿（トゥファ

の堆積）が起こる．

　また，トゥファを堆積させる水質についての検討も進

んでいる．例えば，Kano6‘砿（1998）は，トゥファの堆

積には，水の方解石に対する飽和度指数（SIC）が重要

な指標となることを指摘し，SICが0．5以上の高い過飽和

度を持つ水からトゥファが堆積していることを示した．

　さらに最近，トゥファを生物誘導型堆積物（biologi－

cally－inducedsediment；Lowenstam，1981）ととらえた

研究も行われている．生物誘導型堆積物とは，シアノバ

クテリア等の微生物の代謝に関連して生成した堆積物で

あり，近年，研究対象として注目されている（たとえ

ば，田崎，1997〉．トゥファの多くはその表面に微生物

やコケ類を伴って堆積する．トゥファの表面に生息する

生物のうち，特に普遍的に認められるシアノバクテリア

は，1）Caイオンを吸着する性質によって方解石の核

形成を促進し（Pentecost　and　Riding，1986；Tazaki　and

Ishida，1996），2）光合成により局所的に過飽和度の極

めて高い微環境を作るため（Shiraiwa6‘αZ。，1993；吉

村ほか，1996b），トゥファの堆積に密接に関連している

と考えられている．そこで，吉村ほか（1996a，b，c）な

どは，微生物の関与という点を重視し，冷水・温水ある

いは地下・地上を問わず生物誘導により陸域で堆積した

炭酸塩に対してトゥファと呼ぶことを新たに提案してい
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釈・大賀・阿哲）の分布．

Fig　l　Locations　of　limestone　bodies　（Hirao，Akiyoshi，
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southwest　Japan．

る．

　トゥファにしばしば認められる縞模様についての検討

も活発に行われている．トゥファの断面には縞状組織が

観察されることが多いが，この縞状組織に対して垂直的

に連続して酸素・炭素同位体や微量元素を分析すると，

それらの値が環境条件を反映して変動することが明らか

となっている（狩野・渡邊，1998；松岡・坂井，1998；

藤野・吉村，1997）．縞状組織は，トゥファの表面に生

息していたシアノバクテリアの成長速度の季節的変動を

反映して発達するので，年輪とみなすことが可能である

（Chafetz　and　Folk，1983；武邊ほか，1996；藤井・井

原，1998）．私たちが，阿哲台で確認したトゥファの最

大縞数は数百程度である．したがって，トゥファの縞状

組織を地球化学的に解析すれば，現在を起点として確定

した時間軸の中で，現在から過去数百年までの古環境情

報が得られると期待できる．さらに，古トゥファの年代

を炭素放射年代等により確定すれば，第四紀の古環境情

報も得られよう．

　以上のように，トゥファの成因やその形態的特徴は明

らかとなってきたことが多い．しかし，トゥファを堆積

させる水の形成機構については未だ不明な点もあり，さ

らに，トゥファの堆積と地質・地形条件の関わりについ

てはほとんど研究されておらず，検討課題として残され

てきた（狩野，1997）．

　私たちは，トゥファの堆積条件と堆積機構を明らかに

するために，秋吉帯に属する石炭系～ペルム系の石灰岩

が広く分布する岡山県阿哲台（第1図）を研究対象地域

として選び，阿哲台の地形・地質・水質について検討を

進めてきた．そして，阿哲台の13地点からトゥファを発

見し，水の地球化学的分析結果について報告した
　（KanoααZ．，1998）．阿哲台は，現在までの所，国内

で最大のトゥファ密集地域と考えられている（Kano6孟
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岡山県阿哲台のトゥファ（中ほか）

αム，1998）．

　本論ではまず，阿哲台の地形・地質・水質と，トゥ

ファの分布・形態を記載する．そして，特に重点的に調

査を行なった阿哲台東部の岡山県北房町城山地域の検討

結果を中心にして，トゥファの堆積には，堆積を規制す

る水質条件を獲得するために，局所的な地質条件や地形

条件が深く関与していることを明らかにする．

2．阿哲台の地形・地質・トゥファの分布と水質

　阿哲台とは，広義には岡山県中西部の新見（にいみ）

市南部・高梁（たかはし）市北部・北房（ほくぼう）

町・哲多（てった〉町・有漢（うかん）町北部周辺の広

い地域を指す名称であり，狭義には同上地域の石灰岩分

布域に広がる台地を指す．本論では，阿哲台を広義の地

域を表す名称として用い，石灰岩分布域に広がる台地

は，石灰岩台地，または阿哲石灰岩台地と呼ぶことにす

る．

　今回，阿哲台全域において，トゥファの分布状況を調

査し，Kanoαα1。（1998）で報告された13地点以外に新

たに23地点でトゥファを発見した．これらのトゥファ

は，人為的に破壊された2カ所を除き，現在も堆積中の

トゥファである．

　本章では，阿哲台全域の地形・地質・トゥファの分布

と水質を記載する．阿哲台全域の地質図を第2図に示
す．

　2，1阿哲台の地形

　阿哲台は，起伏の緩やかな高原状の地形を呈し，標高

400－600mに，中国地方に広く分布する侵食平坦面であ

る吉備高原面が広がる．阿哲台は，吉備高原面を貫流す

る主要河川により，いくつかの小台地に分断されてい

る．主要河川は，南東へ流れる高梁川，高梁川の支流で

北へ流れる本郷川・南西へ流れる小坂部（おさかべ）

川・南へ流れる佐伏（さぶし）川と，東へ流れる備中

（びっちゅう）川やその支流で北へ流れる中津井川であ

る（第2図）．阿哲台の最高点は標高688mで，最も低い

高梁川・備中川の河床面高度は，第2図の範囲内で標高

125－180mである．

　阿哲台の地形は地質に密接に関連している．すなわ

ち，石灰岩分布域と非石灰岩分布域では地形の特徴が大

きく異なる．石灰岩分布域では，標高400－500mに，起

伏の緩やかな阿哲石灰岩台地が広がる．石灰岩台地縁辺

の急傾斜地は，谷地形がほとんど見られず，ほぼ一定の

傾斜角を持つ斜面となっている．一方，先第三系の非石

灰岩分布域は，一般に急傾斜地を成していて，谷地形が

発達する．

　小台地と小台地を区切る主要河川沿いには，最大幅

L5km程度の範囲で平坦地～緩傾斜地が認められる．こ

の平坦地～緩傾斜地は，第三系と第四系の堆積岩類・堆

積物から構成されている．高梁川や佐伏川沿いの平坦地

～緩傾斜地は，地形と地質の解析から5つの地形面に区

分されている　（滝田・村中，1970；阿哲団体研究グルー

プ，1970；新見市教育委員会，1972；高安，1973；河

野・高安，1987）．これらは高位から下位に，主要河川

床からの比高（以下同じ）約100mの谷合面・比高

20－25mの井倉面・比高10－13mの桑原面・比高3－7m

の唐松面の各段丘面と，比高0－1mの沖積面である．

なお，鍾乳洞の開口部や横穴部の標高を考慮して，谷合

面の上位に川底からの比高160mの段丘面をさらに設定

する場合もある（滝田・村中，1970；新見市教育委員

会，1972）．

　石灰岩分布域には様々なカルスト地形が見られ，たと

えば石灰岩台地上には多くのドリーネ（凹地）が発達す

る．第2図の範囲内で，1／25，000地形図［新見ユ・［井

倉］・［皆部（あざえ，または，あざい）］・［吹屋（ふ

きや）］・［川面市場（かわもいちば）］上では50ケ所以

上のドリーネが認められるが，野外ではそれら以外に無

数の小規模なドリーネが確認できる．ドリーネは楕円形

を呈するものが多く，日日羊坂鍾乳穴（ひめさかかなちあ

な）につながる阿哲台で最も大きなドリーネは，その最

大長径がおよそ500m，周囲からの最大深度がおよそ60m

である。ドリーネの多くは，断層や石灰岩と非石灰岩の

境界付近に位置する．

　鍾乳洞は，阿哲台全域で日本洞窟協会（1979）の記載

したものだけでも81ケ所が知られている．第2図には，

その代表的なものを示した．鍾乳洞の形態は，断層や節

理などの割れ目系に支配され，その開口部は地形に関連

している（高安，1973）．たとえば，石灰岩台地上で

は，日日羊坂鍾乳穴や鍾乳穴（かなちあな，または備中鍾

乳穴）を典型例とする，ドリーネ底に開口する吸い込み

型の鍾乳洞が発達する．一方，高梁川・佐伏川・備中川

沿いの石灰岩台地縁の急傾斜地には，井倉洞や諏訪の穴

に代表される，吐き出し型の鍾乳洞がみられる（阿哲団

体研究グループ，1970；高安，1973）．また，鍾乳洞の

横穴部や開口部の標高は，特に高梁川沿いにおいて，段

丘面の標高とよく対応していると言われている（たとえ

ば，阿哲団体研究グループ，1970）．

　2．2　阿哲台の地質

　阿哲台には，“三郡”変成岩類・秋吉帯に属する石炭

系～ペルム系の阿哲石灰岩とペルム系堆積岩類・トリア

ス系堆積岩類が複雑に分布し，これらを，白亜系・第三

系・第四系の火成岩・堆積岩・堆積物が貫入・被覆して

いる（第2・3図）．

　“三郡”変成岩類は，300Ma付近の放射年代を持つ

三郡一蓮華（れんげ）帯の超苦鉄質岩類・変成岩類と，

220Ma付近の放射年代を持つジュラ紀変成岩類に区分
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第2図　阿哲台の地質図（Naka，1995を一部改変）．トゥファと主要な洞窟の分布を示した：1；高妻トゥファ，2；上野呂トゥファ，3；安早トゥファ，4；下位田

トゥファ，5；（備中）鐘乳穴，6；日日羊坂鐘乳穴，7；満奇洞，8；羅生門，9；井倉洞．図の範囲を第1図に示す．
Fig．2　Geρlogical　map　of　the　Atetsu　Plateau　（modified　from　Naka，1995）．

Distribution　of　tufas　and　major　caves　are　shown．Representatives　of　tufas　（1－4）and　caves　（5－9）are：！；Takatsuma　tufa，2；Kaminoro　tufa，3；Yasuhaya　tufa，

4；Shimokuraida　tufa，5；Kanachi－ana，6：Himesaka－kanachi－ana，7；Maki－do，8；Rashomon，9；Ikura－do．Mapped　area　is　shown　in　Fig．1．
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岡山県阿哲台のトゥファ（中ほか）
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第3図　阿哲台の模式層序．

先第三系はNaka（1995）から，第三系・第四系は寺岡
ほか（1996）と阿哲団体研究グループ（1970）から編集
した．

Fig．3　Schematic　stratigraphy　of　the　Atetsu　Plateau．

Compiled　from　the　Paleozoic　to　Mesozoic　data　of　Naka
（1995），and　the　Tertiary　to　Quaternary　data　of　Teraoka

¢孟砿　（1996）and　Atetsu　Research　Group　（1970）．

でき，これらはそれぞれ衝上断層を界して秋吉帯の構造

的上位・下位に位置している（早坂ほか，1995）．阿哲

台では，両者ともに石灰岩または石灰岩起源の変成岩は

含まれていない．

　阿哲石灰岩は，前期石炭紀に形成された玄武岩溶岩・

玄武岩凝灰岩などから成る玄武岩質岩類と，その上位に

重なる前期石炭紀から中期ペルム紀に堆積した塊状石灰

岩・角礫状石灰岩から構成される．阿哲石灰岩は，阿哲

台にほぼ20×6km2の範囲で分布しており，秋吉帯に属

し同時代の石灰岩岩体である平尾・秋吉・帝釈石灰岩と

ほぼ同じ広さの分布域を持つ（第1図）．下位の玄武岩

質岩類と上位の石灰岩の最大層厚はそれぞれ350m，

775mに達する（Sada，1965）．阿哲石灰岩は岩相から，

海山頂部の礁中央部に堆積した南部相と，礁周縁部に堆

積した北部相に区分されている（沖村ほか，1981；

Naka，1995）．なお，阿哲石灰岩は最下部と下部の一部

を除き成層構造をほとんど示さないため，フズリナ化石

帯の分布から地質構造が推定されている（Sada，1965；

7中ホ寸1まカ、，　1981；Naka，1995など）

　ペルム系堆積岩類は，主に砂岩・泥岩からなる寺内層

と，チャート・泥岩・砂岩からなる布寄（ふより）層，

泥岩基質で砂岩・チャートのブロックを含むメランジェ

に区分される（Naka，1995）．寺内層は，阿哲石灰岩の

上位に重なり，阿哲石灰岩と同様，北部相と南部相に区

分される（Naka，1995）．寺内層には，通常5－40mの厚

さを持ち，中礫程度の石灰岩礫を主体とする礫岩や，最

大220×80m2の分布域を持つ石灰岩レンズが含まれ，こ

れらは阿哲石灰岩との境界付近に分布している．布寄層

は石灰岩を含まない．メランジェには局所的に長径数

10m規模の再結晶化した石灰岩がブロックとして含まれ

ることがある．

　これら秋吉帯の地層群は，層理面に平行または緩やか

に斜交する衝上断層によって，構造的下位から上位に向

けて，布寄層とメランジェからなるナップ（布寄ナッ

プ），南部相阿哲石灰岩と南部相寺内層からなるナップ

（阿哲石灰岩ナップ1），北部相阿哲石灰岩と北部相寺

内層からなるナップ（阿哲石灰岩ナップ∬）の3つの

ナップに構造的に区分される（Naka，1995）．すなわち

阿哲台では，石灰岩岩体は2枚のスラストシートとして

存在する．これら3つのナップ群と秋吉帯の上・下限を

画する衝上断層は，東西または北西一南東方向の軸を持

つ摺曲を受けており（たとえば些部シンフォーム），そ

のため阿哲石灰岩は地表面では何列にも分かれて分布し

ている（第2図）．さらに，ナップ群と摺曲構造を切断

する北東一南西系と北西一南東系の高角断層により，阿

哲石灰岩の分布はより複雑となっている．なお，観察し

た範囲では，秋吉帯の上・下限を画する衝上断層や秋吉

帯内部のナップ境界をなす衝上断層は，幅1m以下の破

砕帯を持つ（Otoh，1987；Naka，1995；早坂ほか，

1995）．一方，高角断層を野外で観察できることはまれ

であるが，露頭の欠如する幅から考えて，破砕帯の幅は

1m以上であると推定される．

　トリアス系堆積岩類は，岡山県成羽（なりわ）町に分

布する成羽層群に対比され，阿哲台南部に局所的に分布

し，主に砂岩・泥岩から構成される（Naka，1995）．成

羽層群は石灰岩を含まない．

　本地域には，上記の岩石群を貫入・被覆して白亜系が

分布する（寺岡ほか，1996）．白亜系は，陸成堆積岩と

火山性砕屑岩を主体とする下部白亜系関門層群と，後期

白亜紀の火山岩・深成岩・貫入岩類に区分される．関門

層群には，中礫程度の大きさを持つ石灰岩礫が密集する

礫岩層が挟まれることがある．この礫岩層の分布は局所

的であるが，北房町菅野（すがの）付近では，礫岩層の

層厚は100mを越える．

　第三系・第四系は下位より，石灰岩台地上に分布する

風化した礫岩・砂岩から成る漸新統山砂利層，主に砂

岩・礫岩・泥岩から成る中新統備北層群，砂・礫から成

る更新統～完新統の段丘堆積物・扇状地堆積物・沖積層

に区分される（寺岡ほか，1996）．これらに含まれる石

灰岩礫は少量で，大きさもこぶし大を越えない．
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　2．3阿哲台におけるトゥファの分布

　Kano6厩Z．（1998〉は，阿哲台の13地点において，谷

床に発達する現在も堆積中の炭酸塩を，初めてトゥファ

と認めこれを記載した．ただし，この炭酸塩堆積物の存

在自体は，すでに滝田・村中（1970）と阿哲団体研究グ

ループ（1970〉がこれを鍾乳洞外石灰華の一種として認

識し，地元住民の間で用いられている［水岩石（すいが

んせき），水含石とも書く］という名称を用いて記載し

た．私たちが今回発見した23地点のトゥファを加える

と，現在まで阿哲台で知られているトゥファは36地点に

上る（第2図）．

　この36地点のトゥファのうち34地点のトゥファは，水

源に阿哲石灰岩の分布域を持つ谷に堆積している．例外

は，新見市石蟹（いしが）北方の2地点のトゥファのみ

である（第2図）．この2地点のトゥファは，寺内層北

部相分布域を源流とする谷に堆積している．石蟹北方の

寺内層には，他の地域に比べ異常に厚い，最大100mに

達する石灰岩礫を主体とする礫岩が挟まれる（Naka，

1995〉．なお，この2地点のトゥファは，現在は石灰岩

鉱山の拡張のため失われている．

　地形学的に見た場合，阿哲石灰岩分布域を水源に持つ

34地点のトゥファの分布には，次の3つの明瞭な規則性

がある．トゥファは，［地形規則1］水源が阿哲石灰岩

分布域内であっても，土橋・草間・豊永周辺等の石灰岩

台地面上では堆積しない，［地形規則2］阿哲台の主要

河川である高梁川・佐伏川・備中川や，河床勾配の小さ

い谷には堆積しない，［地形規則3］石灰岩台地縁の斜

面部を源流とし，高梁川・佐伏川・備中川などの主要河

川に注ぐ，小規模で河床勾配の大きい谷に堆積する（第

2図）．そして，規模の大きいトゥファが堆積している

谷は，鐘乳洞（吐き出し口）からの湧水を源流としてい

ることが多い．

　一方，阿哲石灰岩分布域を水源に持つ34地点のトゥ

ファの分布を地質学的に見てみると，次の2つの規則性

が認められる．トゥファは，［地質規則1］石灰岩岩体

と非石灰岩岩体の境界面（岩相境界面または衝上断層

面）沿いを源流とする谷に堆積する，［地質規則2］阿

哲石灰岩分布域を走る高角断層沿いを源流とする谷に堆

積する（第2図）．なお［地質規則1］は，阿哲台では

石灰岩岩体が2枚のスラストシートとして存在すること

から，次の2つに細分できる．トゥファは，［地質規則

la］阿哲石灰岩ナップ1の下限を画する衝上断層沿い，

または阿哲石灰岩南部相の玄武岩質岩と石灰岩の岩相境

界沿いを源流とする谷に堆積する，［地質規則lb］阿哲

石灰岩北部相の玄武岩質岩と石灰岩の岩相境界沿い，ま

たは石灰岩とその上位に重なる北部相寺内層の岩相境界

沿いを源流とする谷に堆積する．

　2．4　阿哲台の水質

　Kano6古αZ．（1998）は，阿哲台の98地点において湧水

や谷水を採集して水質調査を行ない，その結果を示し

た．今回，さらに，91地点の湧水や谷水の水質を調査し

た．また，いくつかの谷においては，1997年5月以降の

晴天～曇天の日に月1度程度の頻度で水質調査を行っ
た．

　水質調査は以下の方法で行った．まず，現地にて水温

とpHを測定した水をメンブレンフィルター（0．45μm）

でろ過した後に100m1採集した．水試料のうち50mlはOO5

規定の硫酸で滴定し，アルカリ度を測定した．また，陽

イオン（Na＋，K＋，Mg2＋，Ca2＋）については原子吸光法，

陰イオン（C1一，NO3一，SO42一）については高速液体イ

オンクロマトグラフィーを用いて定量した．これらの

データから，平衡二酸化炭素分圧（P・・2）と方解石に対

する飽和度指数（SIC：saturation　index　for　calcite）

を，Plummer　and　Bosenberg（1982）の化学平衡定数を

用いてTruesdell　andJones（1978）の方法に従って計

算した．

　SIC－1・g（aCa2＋aCO32一／Kspc）

ここでaは活量，Kspcは方解石の溶解度積を表わす．

SIC＝Oの時，水は方解石に対して溶解平衡の状態にあ

り，負の値の場合には未飽和で，正の値の場合には過飽

和である．

　阿哲台全域において，Kanoααi．（1998）と今回の調

査の両者を合わせた合計189地点で採集された水は，各

種の溶存成分について様々な値を示す．トゥファの堆積

という観点から言えば，溶存する石灰岩成分の濃度を示

すアルカリ度とCa2＋濃度，それに計算で求められた平衡

二酸化炭素分圧（Pc・2）と方解石に対する飽和度指数

（SIC）が重要である．第4図には，合計189地点のアル

カリ度とPc・2を，第5図にはSICのヒストグラムを示し
た．

　トゥファを堆積させる水は，アルカリ度が概ね2．5

millimol（mM）／1（最小で2．15mM／1）以上であり，2．8～3．8

mM／1の範囲に集中する．またPc・2は320～3，000μatm

（10gPc・2＝一3．50～一2．52）に集中し（第4図），SICは2

試料を除いて0．5以上である（第5図）．トゥファを堆積

させる水の起源となる湧水では，アルカリ度は3．lmM／1

以上であり，Pc・2は1，500μatm（10gPc・2＝一2．82）以上

で，最大18，600μatm（10gPc。2＝一1。73）に達する（第4

図）．湧水のSICは一〇．2～＋0．9までの広がりを持つが，そ

の分布の中心はわずかに正（過飽和）の値である（第5

図）．また，いくつかの例外はあるが，第4図上でこれ

らのトゥファを堆積させる水とトゥファの堆積が認めら

れない水の分布は重ならない．トゥファを欠く水はアル

カリ度がおおむね3．5mM／1以下，logPc・2は一2．5以下であ

り，SICは一2．7から＋1，0までの幅広い値を示す．なお低

アルカリ度・高Pc・2の領域の水（第4図）は水源に全く

一96一



岡山県阿哲台のトゥファ（中ほか）

5．0

4．0

　3．0

含
ぺ
署
ε
禽2・0

．i…

驚
ぎ
＜

　1．0

0
－4．0

醐
o ⑱　o o
＞
o
国
0
9
四
吋
側

魯

翻0

㊥

　Φ⑧
0

0 o
調

0

山
の
o
…
ii

o
輯
＜

　⑳㊥
曜
　
⑭

⑤艦㊥

藤　㊥㊥

　㊥　磁
⑬緯

も0

　00㊥　　　　十
〇　　　㊨

　十〇

⑭　　　十 ⑲　　　　　十

　十
㊥ 細

⑳
十㊥十

　㍗十

Lowerlimitof

tu£adeposidon

0 壱 十　　　尋

骨 ㍉
㌔＋

　十
十
申

←

0 十
十十

ヂ十

十
　
十
　
十 十

十

　部十　　　十

†　　十

　十

辱
十
十

＋　WatemOtfrom
1imestonearea

〔）

一3．5　　　　　－3．0　　　　　－2．5

　　10gPCO2（atm）

一2．0

30

25

の
設
山20iii

豊
器15

ε
霊10

8
纈
富

客　5

　0
　　　り　　　　　　o　　　　　　り　　　　　　Q
　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　－
　　　I
　　　　　S珈藤・舳dex蚕・準盈cite（SIC）
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示していない．

Fig．5　Saturation　index　for　calcite　（SIC）of　the　water

samples　collected　from　the　Atetsu　Plateau．Water　samples

with　a　SIC　less　than－0．7are　omitted．
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＠

o

十

Waterdepositingtufa

Springwater　of　tufa－bealriηg　stream

Streamwater　without　tufa　de　osition

第4図　阿哲台全域から採集された189の水試料のアル
カリ度と平衡二酸化炭素分圧．98試料についてはすでに

Kano6‘砿（1998）に記載した．トゥファを堆積させる

水（麟），トゥファを堆積させる水の湧水（○），トゥ

ファの堆積が認められない水（＋）に分けて図示した．

低アルカリ度・高二酸化炭素分圧の領域の水は函養地に

石灰岩が全くない地点から採集した．

Fig．4　Alkalinity　and　log　Pco20f　the189water　samples

collected　from　the　Atetsu　Plateau．98samples　were　al－

ready　described　in　Kano6孟αZ．（1998）。The　waters　are

subdividedint・threecateg・ries；（1）tufa－dep・siting

waters（㊥），（2）springwaters　of　tufa一（iepositing　streams

（O），（3）　waters　without　tufa　deposition　（十）．The

waters　which　a　low　alkalinity　and　a　high　Pco2were

collected　from　streams　lacking　limestone　in　their

Water－reSOUrCe　area．

第6図　城山地域における地質・水質調査ルート（太実
線）。図の範囲を第2図に示す．

Fig．6　Geological　and　geochemical　survey　routes
（thick　lines）in　the　Shiroyama　area，Mapped　area　is

shown　in　Fig．2，

石灰岩が分布しない地点から採取されたものである．

3．城山地域の地形・地質・トゥファの分布と水質

　本章では，阿哲台東部の北房町砦部（あざえ）北方に

位置する城山を中心とする地域（城山地域）の地形・地

質・トゥファの分布と水質について記載する．

　今回，1／5，000地形図を用いて，城山地域の精密な野

外地質調査とトゥファの分布・水質調査を行った（第6

図）．その結果，Naka（1995）で示された地質図を一部

修正した．城山地域の地形区分図を第7図に，地質図・

断面図を第8・9図に示す．

　3．1城山地域の地形

　城山周辺には，標高390－410mの範囲に明瞭な石灰岩

台地面が広がる．地元ではこの石灰岩台地を通常，上野

呂（かみのろ）台と呼んでいる．また，蔵内（くらう

ち〉周辺では，標高380－430mの範囲に石灰岩台地面が

広がっている．この石灰岩台地は豊永（とよなが）台と

呼ばれている．城山を取り巻くように，備中川が南東→

東→北東と流路を変える．備中川の河床面高度は，上流

の丸山付近で標高180m，些部付近で標高160mである．

　本地域で，1／40，000空中写真の判読と現地調査から地

形区分を行った．地形面は，石灰岩台地面・急斜面・緩

斜面・段丘面・沖積面に区分できる．

　石灰岩台地面は，上野呂台では直径約600mのほぼ円

形を呈している．また，豊永台では，幅およそ600－1000m

一97一



地質調査所月報（1999年第50巻第2号〉

で南北に広がっている．豊永台は，城山地域外の豊永周

辺（第2図）まで連続している．両者の石灰岩台地面に

は，最大深度20m程度で最大長径400m程度の凹地（ド

リーネ）がいくつか認められる．第7図には，凹地と共

に凹地の最低点（凹点：ドリーネ底）も示してある．石

灰岩台地面に明瞭な谷は認められない．

　急斜面は，城山北～北東部の変成岩類分布域と，上野

呂台や豊永台の縁辺に分布する．石灰岩台地縁の急斜面

は，城山西部の斜面に見られるように，谷地形が発達せ

ず，ほぼ一定角度の平面である．一方，非石灰岩分布域

の急斜面では谷地形が発達するという点で，石灰岩分布

域とは著しい違いを示す．

　緩斜面は，地質の違いを考慮して，備北層群が分布す

る地域に認められる丘陵状の緩斜面と，扇状地堆積物が

分布する緩斜面に2分した．些部北方や丸山東方の扇状

地堆積物が分布する緩斜面は，その分布の広さと高度，

および弱く認められる段状地形から，新期と古期の地形

面に細分できる可能性があるが，人工的改変により原地

形の保存が悪いので，本論では一括して示した．

　段丘面は，沖積面からの高度を考慮して，高位よりA・

B・Cの3面に区分した．段丘面Aは，標高240－290m，

沖積面からの比高70－130mに位置する，開析を受けた侵

食段丘面である．面の特徴と沖積面からの比高に基づけ

ば，高梁川・佐伏川沿いの谷合段丘面に確実に対比でき

よう．段丘面Bは，谷尻南方に分布する，標高170－190m，

沖積面からの比高10－30mに位置するほぼ平坦な面であ

り，備北層群を侵食した侵食段丘面である．面の特徴か

ら高梁川・佐伏川沿いの井倉面に対比されると考えられ

るが，確実ではない．段丘面Cは，標高160－175m，沖

積面からの比高5－15mに位置するほぼ平坦な面であ

り，最大層厚2m程度の礫層から構成される堆積段丘面

である．面の特徴から高梁川・佐伏川沿いの桑原面，ま

たは桑原面と唐松面の両者に対比されよう．

　沖積面は，些部から上流部では緩やかな傾斜を持つ

が，砦部から下流はほぼ平坦である．備中川の自然堤防

などの高さ1－2m程度の微高地も沖積面に含めた．

　3．2城山地域の地質

　本地域には，ジュラ紀変成岩類・ペルム系布寄層・石

炭系～中部ペルム系阿哲石灰岩・中部～上部ペルム系寺

内層・下部白亜系関門層群・白亜紀貫入岩・中新統備北

層群・第四系が分布する（第8図）．

　本地域のジュラ紀変成岩類は，主に塩基性片岩と泥質

片岩からなり，その片理面は300－600で南一南西に傾斜

する．変成岩類は，片理面にほぼ平行な衝上断層（第8

図のF8，以下同じ）で境されて，布寄層の構造的下位

に位置する．

　布寄層は，上限と下限を衝上断層（F5・F6とF8）で

境される．布寄層は，最大層厚400mで，下位より放散

虫チャート・珪質泥岩・含礫泥岩・泥岩・砂岩から構成

される．

　阿哲石灰岩と寺内層は，衝上断層と高角断層で4つの

岩体に分断されて本地域に分布する．これらの岩体をこ

こではA・B・C・D岩体と呼ぶ（第8図）．岩相の特徴

から，A・D岩体の阿哲石灰岩と寺内層は北部相（阿哲

石灰岩ナップ1）に，B・C岩体は南部相（阿哲石灰岩

ナップ1）に対応する（Naka，1995〉．

　A岩体は，70。一90。の傾斜を持つ高角断層（F3）と

70。一gooの傾斜を持つ衝上断層（F6）で布寄層と境され

る．A岩体のペルム系石灰岩は，下部では塊状・無層理

の石灰岩から，上部は塊状の角礫状石灰岩から成る．A

岩体の阿哲石灰岩と寺内層は，70。一gooで南一南東に傾

き，一部は逆転している．

　B岩体は，層理面にやや斜行した，ほぼ水平一30。の傾

斜を持つ衝上断層（F5）や高角断層（Fl・F4）で布寄

層と，700－gooの傾斜を持つ高角断層（F2）でC岩体と

境される．B岩体は，下部石炭系玄武岩質岩類と石炭系

の石灰岩から成る．玄武岩質岩類は，衝上断層（F5）

に沿って断続的に分布している．B岩体の玄武岩質岩類

と石灰岩は，ほぼ水平一300の傾斜を持つ．

　C岩体は，ほぼ30。の傾斜を持つ衝上断層（F7）でD

岩体と境される．C岩体は，阿哲石灰岩最下部の玄武岩

質岩類とその上位に整合で重なる石炭系～中部ペルム系

の石灰岩，および寺内層から構成される．石灰岩の最大

層厚は，石炭系でおよそ500m，ペルム系で200mであ

る．阿哲石灰岩と寺内層は，300－60。の傾斜を持つ．

　D岩体は，北部相阿哲石灰岩最下部の玄武岩質岩類か

ら構成される．城山地域外では，この上位に整合一連で

石炭系～中部ペルム系の石灰岩が重なる．

　地層の分布とナップ境界である衝上断層，特にF5の

追跡から，本地域ではナップ群を曲げるシンフォーム

（些部シンフォーム；Naka，1995）が認められる．シン

フォームの軸は高角断層によって切断される．些部シン

フォームは，本地域外西方および東方にも追跡でき，全

体としてみると，その半波長はおよそ5km，軸面はお

よそ垂直，翼間の角度がおよそ100。で，摺曲軸は東西か

ら西北西一東南東の走向を持ち西方向にプランジする

　（第2図）．本地域内では，些部シンフォームはF2以西

で東北東一西南西の走向を持ち西方向に50。一200プラン

ジする．F2とF4の間では，シンフォームは北西一南東

の走向を持ち南東方向に約looプランジする（第8・9
図）．

　下部白亜系関門層群は，灰色泥岩，赤色泥岩，凝灰質

角礫岩から成り，本地域では北房町菅野で観察される石

灰岩礫を含む礫岩層は認められない．

　貫入岩は花嵩斑岩や石英斑岩からなり，最大幅50m，

最大延長1．2kmで，東西または北東一南西方向に貫入す

る．
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　中新統備北層群は固結度の低い砂岩・泥岩からなり，

石灰岩台地縁辺の低地に分布する．

　第四系は未固結の砂・礫からなり，備中川沿いの低地

に，中期更新世～完新世の段丘堆積物・後期更新世

（？）～完新世の扇状地堆積物・完新世の沖積層として

分布する．

　3．3城山地域のトゥファの分布と水質

　城山地域内には，阿哲台の中でも規模の大きい上野呂

トゥファ・安早（やすはや）トゥファが堆積している

が，その他の6地点でもトゥファの堆積が認められる

（地点1，2，8，9，12，13；第7図）．すべての

トゥファは，第2章で記述した地形学的に見たトゥファ

の分布の規則性の［地形規則3］に，地質学的な規則性

の［地質規則la］に当てはまっている．なお，上野呂

トゥファと安早トゥファについては後に詳述する．城山

地域内の谷で採集された水の分析結果を第1表に，水の

採集地点を第7図に示す．

　トゥファを堆積している水について共通しているの

は，アルカリ度やCa2＋濃度が高く，平衡二酸化炭素分圧

（Pc・2）が低いため，SICが大きい（＋O．54以上）という

ことである．一方，備中川西岸沿いの鐘乳洞から湧出し

ている2地点の水（地点4，5；第7図）はアルカリ度

やCa2＋濃度は高いが，Pc。2も高いので，SICはトゥファ

を堆積させる水よりも小さい．特に，地点5の水はPc・2

がIO，000μatmにも達し，方解石に対する過飽和度は極

めて小さい．これら2地点に類似する特性を持つ水は，

他にも地点3・8・ll，それに上野呂トゥファの谷の測

点17でも認められる．

　源流よりさらに上流方向に石灰岩が分布しているにも

関わらず，地点6・および16～19の湧水はアルカリ度は

1．81mM／1以下，Ca2＋濃度は33ppm以下の低い値を示

し，方解石に対して未飽和なものが多い．

4．城山地域とその周辺の主なトゥファ

　本章では，阿哲台東部に分布する，規模の大きい安

早・上野呂・高妻（たかつま）の3地点のトゥファにつ

いて記載する．安早トゥファと上野呂トゥファは城山地

域内に位置し（第7図），高妻トゥファは城山地域外南

方に位置している（第2図）．

　3地点では，より詳しくトゥファ堆積物の分布と地形

を記載する意味から，谷に沿って20～30mの間隔で杭

（測点）を打ち込み簡易測量を行った後に，ルートマッ

プを作成した．以下，各トゥファの詳しい場所を示す場

合には，これらの谷で行った簡易測量の際に設定した測

点を用いることにする．

　また，3つの谷の多くの地点でトゥファ堆積物の厚さ

を計測した．計測は堆積面に垂直に長さ180cmの鉄骨を

打ち込むことにより行った．孔隙質であるトゥファに

は，その下にある砂礫や古生層に比べて，明らかに容易

に鉄骨を打ち込むことができるので，この簡易的な方法

でトゥファの厚さを計測することが可能である．

　4．1安早トゥファ

　北房町安早集落の南西に位置し，東へと流れる総延長

500m程度の谷に堆積している（第7図）．第10－a図に

は，上流の水平距離263m，比高62mの部分についての

ルートマッフ。を示した．測点1より下流約50mの所には

砂防ダムがあり，谷の状態は人工的に大きく改変されて

いる．水は測点19の石灰岩の岩壁下部に開いた鍾乳洞

（吐き出し口）から湧出し（SPl），測点12までほぼ連

続的に流れる．水量の少ない時期には，水は測点12で洞

れ，測点llまで伏流するが，再び湧出し（SP2），測点

lOから9で湧出するアルカリ度の高い水（SP3）と合流

して流れ下る．アルカリ度の高い水は測点2の南側から

も流れ込んでいる（SP4）．また，測点12付近で南西方

向からの別の谷が合流するが，この谷には通常は水が流

れておらず，トゥファの堆積は認められない．

　トゥファの堆積は測点18付近から開始し，測点15から

lOにかけて最大になり，段差が数10cmの階段状トゥ

ファが数多く見られる．谷のこの部分では，河床に厚い

トゥファが堆積するだけではなく（第10－c図），谷沿い

に古トゥファが広く分布している．古トゥファはトゥ

ファの成長のために流路が変わり，その成長が停止した

ものであると考えられる．測点10より下流側でもトゥ

ファの堆積はほぼ連続的であるが，上流の部分に比べて

薄い（第10－a図）．下流部では，河床の段差に発達した

小さな滝状トゥファ（cascade〉やマウンド状トゥファ

（tufa　mound）が顕著に観察できる．また，アルカリ度

の高い水の湧出点（SP3とSP4）付近にはピソイド
（pisoid〉が生成している．

　安早トゥファを堆積させる谷水について，1997年8月

からll月まで延べ4回の水質調査を行った．その結果の

うち，ll月の水質を第1表に，9月とll月のアルカリ度

の変化を第10－d図に示す．谷を通してのアルカリ度の

変化のパターンはどの調査日でも同じである．アルカリ

度は測点19から12まで連続的に減少し，測点lOで急増し

た後，測点6まで連続して減少する．そこから測点4の

問でアルカリ度は再び増加し，測点1まで減少する．こ

の安早の谷でのアルカリ度の変化のパターンは，トゥ

ファの堆積に加えて，複雑な水の浸み込みと湧出のパ

ターン（第10－b図）に大きく影響されていると思われ

る．測点6から4にかけてのアルカリ度の増加は，地上

では認識されない伏流からの湧出を示唆する．

　1997年ll月のSIC（第1表）についていえば，最上位

の湧泉（SPl）である測点19と湧泉的性格を持つ測点10

と9で採集された水はPc・2が高く，SICは小さい値を示
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岡山県阿哲台のトゥファ（中ほか）

第1表城山地域における湧水・谷水の分析結果．溶存イオン濃度の単位はppm，アルカリ度（Alk）は
mM／1である．試料番号は第7図の試料採集地点の番号に対応する．上野呂トゥファと安早トゥファの試料番

号はそれぞれの測点（第IO・ll図）に対応する．

Table　l　Chemical　properties　of　the　waters　sample（1from　the　Shiroyama　area．Concentration　of　cations　an（l

anions　are　shown　in　ppm，alkalinity　（Alk）is　in　mM／L　Localities　of　the　collected　water　samples　are　shown

in　Figs．7，lO　（Yasuhaya　tufa），and11　（Kaminoro　tufa）．

No．　　Date　　TぐC）pH　　Ca2＋Mg2＋Na＋K＋　　Alk Cl－　NO3－SO42”S亙C　logPco2　Type　of　water

　1　　0ct．18，1997　13．0　　7．68　80．6

　2　　0ct。18，1997　14．9　　8．19　65．7

　3　　0ct．19フ1997　13．6　　7．59　65．2

　40ct．18，199714。07．9367．0

5　Dec．2，1997　14．0　7．34　81．5

6　Dec．4，1997　11．6　7．89　27．5

7　Dec．4，1997　12。4　7．67　3．4

　8　　Jul．18ラ1997　　13．5　　7．63　61．0

9　Dec．3，1997　　5．6　8．44　61．1

10　Dec．3，1997　　7．5　8．34　46．5

11　　Jul．18，1997　　13．5　　7．50　86．0

12　　Jul．18，1997　17．6　　8．21　67．9

13　　Dec．2，1997　　　9．6　　8。37　65．3

14　Dec．2，1997　　8．2　8．11　24．0

15　Dec．2シ1997　11．8　7，22　10．3

16　　Dec．2，1997　　11．2　　8．08　20．7

17　Dec．1，1997　10．4　8．09　32。6

18　Dec，1，1997　　9．3　8．17　31．4

19　Dec．1，1997　12。0　8．00　14．4

0．7　　1．8　　0．4

0．8　　4．3　　0．3

1．6　　2．0　　0．3

1．8　　2．5　　0．6

1．6　　4．4　　1．0

1。7　　2．9　　0．2

0．9　　5．5　　0．4

0．7　　3．3　　0．2

4．4　　5．9　　0．7

2．9　　5．3　　0．3

0．8　　3．5　　0．2

1．1　　3．3　　0．2

1．5　　3．5　　0．4

2．7　　5．6　　0．4

1．2　　4．6　　0．2

1．9　　7．1　　0。2

2．8　　6．9　　0．2

2．7　　6．1　　0．5

2．8　　7．0　　0．6

4．005

3．377

3．155

3．131

3．935

1．347

G．221

3．834

3．427

2．598

4，432

3．593

3．337

1．548

0．663

1。146

1．809

1．638

1．065

4。2　　1．4　　3．6

7．9　　1。5　　4．3

8．2　　5．4　　1，7

4．0　12．1　　6．6

5．8　11．3　　6．4

3．4　　7．6　　5．0

3．6　　5．3　　2．1

3．7　　3．1　　2．0

3．5　　2．0　　7．6

4．1　　1．2　　5．2

2。8　　1．9　　4．5

2．9　　2．8　　4．8

3．8　　2．4　　5．5

4．4　　1．8　　4．2

3．5　　1．9　　2．7

4．7　　4．1　　7．7

4．7　　4．1　　7．7

4．7　　7．6　　6．9

3．0　　3．2　　2．2

　0．36　－2，37

　0．74　－2．94

　0．10　－2．37

　0．45　－2．72

　0．03　　－2．04

－0．32　－3．05

－2．16　－3．59

　0，19　－2．33

　0．82　－3，24

　0．54　－3．24

　0．25　－2．15

　0．84　－2．93

　0．83　　－3．16

－0．15　－3．22

－1．68　－2．67

－0．32　－3．31

　0．05　　－3．13

　0．05　－3．26

－0．58　－3．25

Springwater

Waterdepositingtufa

Streamwater

Waterfromthecave

Waterfromthecave

Springwater

Springwater

Springwater

Waterdepositingtu£a

Waterdepositingtufa

Springwater

Waterdepositingtufa

Waterdepositingtufa

Springwater

Springwater

Sp血gwater

Springwater

Springwater

Springwater

Kaminoro　tufa

17

16

12

10

　9

　8

　6

　4

　2

Aug。30，199814．6　7．61

Aug．30，199815．4　8．05

Aug．30，199817．9　8。08

Aug．30，1998　18。2　　8。24

Aug、30，199819．0’　8．16

Aug。30，199819．1　8。16

Aug．30，1998　19．8　　8。23

Aug．30，199820．6　8．21

Aug。30，199821．0　8。11

75．6　　0．9　　2．9　　0。3

73，9　　0．9　　2．8　　0．3

75．6　　0．9　　2．8　　0．3

68．8　　0．9　　2．9　　0．3

66．3　　0．9　　2．9　　0．3

59．9　　0．9　　2．9　　0．3

55．7　　0．9　　2．9　　0，3

55，3　　0．9　　2．8　　0．3

54．3　　1。0　　2，9　　0．5

3．478

3．440

3．528

3．344

3．133

2．963

2．689

2．706

2．584

3．2　　4．6　　3．8

3．2　　4．6　　3．8

3．1　　4．8　　3．7

3．1　　4．5　　3．9

3．2　　4．9　　3．7

3．2　　4．5　　3．5

3．2　　4．5　　3．9

3．3　　4．7　　3．7

3．2　　4．8　　3．8

0．24　－2．35

0．67　－2．80

0．75　－2．80

0．86　－2．98

0．75　－2．92

0．69　　－2．95

0，70　－3．05

0．69　－3．03

0．57　　－2．94

Springwater

Streamwater

Springwator

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Yasuhaya　tufa

19

17

16

15

14

13

12

10

　9

8．5

　8

　6

　5

　4

　3

　1

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov．8シ1997

Nov，8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

Nov，8，1997

Nov．8，1997

Nov．8，1997

13，2

12．5

12．0

11．9

11．8

10．8

10。0

12．6

12．3

11．8

11．1

10．7

11．7

11．8

11．2

11，0

7．48

8．18

8．31

8．15

8．29

8．34

8．34

7．57

7．73

8．06

8，17

8．07

7．94

7．99

8，14

8．06

74．0

74．0

73．6

72．8

71．6

69．7

69．3

74．5

73．7

72．5

71．3

66．4

72．2

73．3

71．3

68．0

0．6

0．7

0．6

0．7

0，8

0．8

0．7

0．8

0．8

0．8

0．8

0．8

0．8

0．9

0．9

1．1

2．8

2．6

2．4

2，7

2．4

2．5

2．5

2．4

2．5

2．3

2．8

2．7

3．0

2．8

2．4

3．1

0．6

0．6

0。6

0．6

0．6

1．0

0．6

0．5

0．5

0．5

0．5

0．6

0．4

0．4

0．4

0．4

3，588

3，558

3．507

3．487

3．447

2．367

3．276

3．553

3．553

2．427

2．417

3．186

3．447

2．528

2．442

2．367

6．1

6．1

6．1

6，2

6，0

6，1

6．2

6．5

6．6

6．5

6，6

6．5

6．7

6．7

6．6

6．5

4．5

4．5

4．5

4．4

4．4

4．4

4．5

4．4

4．3

4．1

4．0

4．1

4．4

4．3

4．2

3．9

2．3

2。2

2．3

2．2

2．3

2．3

2．4

2．7

2．8

3．2

2．9

3．0

3．1

3．2

3．4

3．6

0．09

0．77

0．88

0．72

0．84

0．85

0．83

0．17

0．32

0．62

0．70

0．55

0．49

0．56

0．68

0，57

一2．22

－2．93

－3．01

－2．91

－3．05

－3，12

－3，14

－2．31

－2．48

－2．83

－2，94

－2．87

－2．70

－2．74

－2．91

－2．84

Springwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Springwater

Springwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwater

Streamwator

Streamwater
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すが，他の採水地点でのSICは0．5以上の値である．こ

の事は，水が湧出後に二酸化炭素を脱ガスし，SICを増

加させていることを明確に示している．

　4．2上野呂トゥファ

　上野呂トゥファは北房町城山南方に位置する水平距離

380m，比高ll9mで，南へと流れる谷で発達している

（第7図〉．上野呂トゥファのルートマップを第ll－a図

に示した．谷の水量やトゥファの堆積状態は，測点14と

13の間にある沼地の上流部と下流部で大きく異なる．下

流部（測点13－1）では測点12の湧出点（SP3）からの水

により流水が連続的であるが，上流部（測点21－14）で

は水量が少なく，晴天が続いた時期には測点17（SP2）

から16までの部分以外では水が洞れてしまう．なお，鐘

乳洞（吐き出し口）からの湧水（SPl）は水量の多い時

期に限られる．流水が認められる部分では，上流部・下

流部を問わずトゥファはほぼ連続的に堆積し，谷地形の

傾斜の大きい測点19から16及び測点11から7の間では

トゥファが厚く発達している（第ll－C図）．ただし，谷

傾斜が緩やかである測点16から14と砂防ダム付近の測点

1から2の間では河床は礫で埋められ，水は伏流してい

るため，トゥファは堆積していない．

　上野呂の谷では様々な特徴を持つトゥファが堆積す

る．測点17の湧出点（SP2）付近では斜面に散在する礫

を覆うようにトゥファが堆積し，ピソイド状の産状を示

す．測点IOから8の間の2カ所では，段差3－5mの小
規模な滝の斜面に鱗状に発達したトゥファ（魚鱗状トゥ

ファ：fish．scale　tufa；Kano6渉αZ。，1998〉がみられる

（第12図）．この魚鱗状トゥファは直径5～20cmの束状

に成長した蘇苔類に付着したトゥファの集合で構成され
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第10図　岡山県北房町の安早トゥファ．（a）ルートマップ，（b）湧水地点を示した地形断面，（c）測点問のトゥ

ファ堆積物の平均層厚（トゥファ堆積物に長さ180cmの鉄骨を突き刺すことにより測定），（d）1997年9月26

日とll月8日の谷を通してのアルカリ度変化（なお，11月8日の水の分析結果については第1表でより詳し
く記載）．安早トゥファの位置を第7図に示す．

Fig．10　Yasuhaya　tufa　in　Hokubo　Town，Okayama　Prefecture．（a）Route－map，（b）vertical　geographical　sec－

ti・nsh・wingthel・cati・n・ft尊esprings，（c）averagethickness・ftufadep・sits，（d）changeinalkalinityal・ng

the　stream　on　September26and　on　November8，1997．Location　of　the　Yasuhaya　tufa　is　shown　in　Fig．7．
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トゥファ堆積物の平均層厚，（d）1998年1月31日と8月30日の谷を通してのアルカリ度変化（なお，8月30日

の水の分析結果については第1表でより詳しく記載）．上野呂トゥファの位置を第7図に示す．
Fig．ll　Kaminoro　tufa　in　Hokubo　Town，Okayama　Prefecture．（a）Route－map，（b）vertical　geographical　sec－

tion　showing　the　location　of　the　springs，（c）average　thickness　of　tufa　deposits，（d）change　in　alkalinity　along
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ており，蘇苔類の成長とトゥファの堆積が繰り返される

ことにより出来たものと思われる．魚鱗状トゥファがみ

られる場所はいずれも日当たりが良く，蘇苔類の成長に

とって都合の良い環境であると言える．下流部の多くの

場所ではトゥファは階段状に発達している．この様な

トゥファの表面はシアノバクテリアにより覆われ，内部

には縞状組織が発達している事が多い．ただし，測点7

から6にかけての比較的緩傾斜の部分では長さ約20m，

幅3～5mのトゥファが河床を平面的に覆っている．ま

た，谷沿いの斜面には，現在成長を停止しているトゥ

ファ（古トゥファ）が認められることがある（第！！－a

図）．特に，測点IOからllの間の谷の両側には，古トゥ

ファの断面が削剥されて露出している．興味深いこと

に，その中には数百枚にも及ぶ縞が観察される．

　水試料の採集・分析は1997年ll月以来，毎月継続的に

行っている．第ll－d図には，冬と夏を代表させる意味

で，1998年1月と8月のアルカリ度の変化を示した．ま

た，第1表には8月に採集した水の分析結果を示した．

アルカリ度は上流部・下流部とも下流に向かって減少し

ており，炭酸カルシウムの堆積が化学的にも示される．

アルカリ度の減少の程度は測点10から6にかけてが最大

であり（第ll－d図），この部分での厚いトゥファの堆積

と関連があると思われる．また，下流域（測点12－2）で

のアルカリ度の減少幅は8月が0．9mM／1であるのに対

し，1月ではO．3mM／1である．この事は，トゥファの堆

積は夏季に活発であることを示している．1998年8月の

データ（第1表）では，測点17の湧水（SP2）を除く

と，上野呂の谷のSICはO．57～0．86，logPc・2は一2．80～一3，

05（Pc。2－！580～890μatm）とほぼ安定している．この

ことは，二酸化炭素の脱ガスとSICの増加は湧出点近傍

で急激に起こっていることを示す．

　4．3高妻トゥファ

　高妻トゥファは，北房町東部の高妻山（標高453．9m）

の北方の谷の下流部，水平距離292m，比高73mの範囲

にわたって堆積する（第2図）．谷のルートマップを第

13－a図に示す．

　水の湧出は測点14の石灰岩礫の間から始まり，通常こ

れより上流側の谷では水の流れは無い．水は測点13から

も湧出し（SP2），測点！l付近まで幅約lmの狭い水路

を安定して流れる．測点llからは谷床は急傾斜となり，

水の浸み込みにより次第に水量が減少し，測点9付近で

水は一度洞れてしまう．水は測点7（SP3）と測点5

（SP4）付近の2箇所で再び湧出し，以降測点0で人工

的な水路に合流するまで安定して流れる．なお，近年の

林道工事のため，測点7から5までの部分は林道やその

法面に覆われ，谷の状態が大きく改変されるとともに，

調査が不可能になっている．林道や谷沿いには阿哲石灰

岩が露出しており，谷の多くの部分は石灰岩の上を流れ

ていると示唆される．

　高妻の谷で堆積するトゥファは比較的薄い（最大でも

76cm）．ただし，測点llと9付近の2箇所の小規模な滝

と測点5から4に連続的に発達するトゥファは厚く，谷

地形の急な部分でトゥファが厚く発達するという傾向が

ある（第13－c図）．谷地形の緩やかな測点13から！lと測

点4から2では，トゥファは小規模なマウンド状のもの
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第12図　上野呂の谷に認められる魚鱗状トゥファ．

の横幅はそれぞれおよそ1．5m，2m．

、獲

　　　　　騨
響　　　　鞠　　
　　灘　津　　　　　　畜

魏擁　　　礁

　蕪．
　　　　　響

　　　　　鱗　癒
襲　　　　　　　灘
　　　　　灘・難
　　　鐵　縷
鑛、

　　獣　　醐

壱　織

　懸　織　←

、態　　購冒

鞭

　撫翻
　譲欝・

灘懸

（左）測点10付近，（右）測点8付近．写真

　　　　　　　　　　　　　　測点の位置を第11図に示す．
Fig．12　Fish－scale　tufa　in　Kaminoro　stream，near　Stations10（left）an（i8（right）．The　width

of　each　photograph　is　l．5m　（1eft）an（12m　（right），The　locations　refer　to　Fig．ll．
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第13図　岡山県北房町の高妻トゥファ．（a）ルートマップ，（b）湧水地点を示した地形断面，（c）

測点間のトゥフ．ア堆積物の平均層厚（トゥファ堆積物に長さ180c1nの鉄骨を突き刺すことによ

り測定），（d）1997年5月18日と8月16日の谷を通してのアルカリ度変化．高妻トゥファの位置

を第2図に示す．

Fig．13　Takatsuma　tufa　in　Hokubo　Town，Okayama　Prefecture．（a）Route－map，（b）vertical　geo－

graphical　section　showing　the　location　of　the　springs，（c）average　thickness　of　tufa（1eposits，

（d）change　in　alkalinity　along　the　stream　on　May　l8and　on　August　l6，1997．Location　of　the

Takatsuma　tufa　is　shown　in　Fig．2．
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が卓越している．これらのマウンド状トゥファの表面は

シアノバクテリアにより占められ，内部には縞状組織が

認められる．

　1997年5月から9月まで，高妻の谷において5回の採

水と水質調査を行った．第13－b図には，そのうち5月

と8月のアルカリ度の結果を示した．水が連続的に流れ

ている区間（測点14～9および測点5～1）に限って見

ると，アルカリ度は連続的に減少し，これらの区間での

炭酸カルシウムの堆積が示唆される．8月のデータで測

点7から湧き出した水の高いアルカリ度は，水が測点9

から地下を浸透していく過程でトゥファを溶解した可能

性を示唆している．アルカリ度の減少幅は8月の方が大

きく，夏季に効果的にトゥファの堆積が起こっていたと

考えられる．

5．トゥファ堆積に関わる水質・地形・地質条件

　本章では，前章まで記載した城山地域を含む阿哲台の

地形・地質・トゥファの分布・水質を基に，トゥファの

堆積条件と堆積機構について考察する．

　まず始めに，トゥファの堆積に最も決定的な要因とな

る水質条件について述べ，その上で，トゥファ堆積に関

わる地形・地質条件について考察する．

　5．1　トゥファ堆積の水質条件

　水質的特性の中でトゥファの堆積に最も重要なのは，

水の方解石に対する飽和度指数（SIC）であると考えら

れる．西日本の石灰岩地域の水を調査したKanoα砿

（1998〉は，トゥファを堆積させる水のSICはO．5以上

であることを指摘した．トゥファの堆積場でのSICの値

は他のいくつかの研究でも示されており，クロアチアの

例では0，53～0．74（Emerisε孟α♂．，1987），北部イングラ

ンドの例では0．24～1．05となっている（Pentecost，1992）．

SICは正の値をとれば方解石に対して過飽和であり方解

石の沈殿は起こりえるが，結晶成長速度の観点からは，

低い過飽和の状態では結晶はほとんど生成しない
（Stumm　and　Morgan，1981）．したがって，Kano窃α♂．

（1998）が示した，SICが0．5以上必要という水質条件

は，方解石の結晶成長速度を増大させ，効果的なトゥ

ファ堆積のために必要であると考えられる．

　水が大気の二酸化炭素分圧と平衡に達している場合

に，このSIC値が獲得されるためには，水のCa2÷濃度は

45ppm以上，アルカリ度は2．25mM／1以上になる必要が

ある．第4・5図に示した阿哲台全域のデータによる

と，トゥファを堆積させる水のほとんどがこれらの条件

を満たしている．ただし，トゥファを欠く水ll試料と4

試料の湧水についてはSIC＞0．5という条件を満たしてい

るにもかかわらず（第5図〉，これらの採集地点での

トゥファの堆積は認められない．この事は，水質以外の

条件（例えば，シアノバクテリアの卓越した微生物相や

大きな流速）が満たされていないことを示唆するが，現

時点においてこれ以上の議論はできない．

　阿哲台のトゥファを堆積させる谷の湧出点では，水の

Pc。2は2，000μatm以上であり，水が地下水系で高いPc。2

を保持していることが読みとれる（第4図）．この高い

Pc・2は雨水が土壌層を通過してきた際に獲得したもので

あろう．大気中のPc・2（約360μatm）と平衡に近い二酸

化炭素化学種を含み弱酸性である雨水が，石灰岩地帯に

降ると，地表の石灰岩を溶解する．しかし，雨水が地表

面を流れるだけでは溶解される石灰岩は0．5mM／1（アル

カリ度に換算すると1．OmM／1）程度にしかならない

（Morse　and　MacKenzie，1990）．雨水が大量の石灰岩を

溶解するためには，二酸化炭素濃度の高い（約0．1～

5％）土壌大気中を通過する必要があり，それにより雨

水に溶解される石灰岩成分の濃度は最大3mM／1に達す

る（Ford　and　Williams，1988）．

　水が鐘乳洞の吐き出し口などから地表に湧出すると，

大気中の二酸化炭素濃度との非平衡が原因で，二酸化炭

素の脱ガスが活発に起こる．脱ガスは水が谷を流れ下る

に従って進行し，水は方解石に対して過飽和となる．谷

水の過飽和度がある程度のレベルに達すると，谷水から

トゥファが堆積することになる．この脱ガスー過飽和度

増加一トゥファ堆積という一連の過程は，第4・5図の

データや第1表の上野呂トゥファや安早トゥファの分析

値に示される様に，阿哲台地域のトゥファについて良く

あてはまっている．

　以上まとめると，トゥファの堆積に関わる水質条件と

しては，SICが0．5以上という方解石に対して過飽和な水

が必要である．このような水は，雨水や流水が地下水と

して土壌層と石灰岩岩体中を通過し，地表に排出される

ことにより形成されると考えられる．

　5．2　トゥファ堆積の地形条件

　第2章において，阿哲台のトゥファの分布には，地形

的に見て3つの明瞭な規則性があることを記述した．

　まず，［地形規則1］水源が阿哲石灰岩分布域内で

あっても，土橋・草問・豊永周辺等の石灰岩台地上では

トゥファが堆積していない，ことについて考察する．清

水（1965a，b）によれば，石灰岩台地上と石灰岩台地縁

辺の急傾斜地に分布するそれぞれ18地点・8地点の湧水

の合計湧出量は361／sec・1021／secであり，石灰岩台地上

に分布する湧水は，そもそも湧水量が少ない．しかも，

石灰岩台地上では湧水や谷水はほとんど地下へ流れ込

み，わずかに地表に存在する水は低いPC・2を反映して，

大量の石灰岩を溶かし込んでいないため，トゥファを堆

積させる水質条件を満たさない．したがって，石灰岩台

地上はトゥファの堆積に適さない．

　次に，［地形規則2］阿哲台の主要河川である高梁
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岡山県阿哲台のトゥファ（中ほか）

川・佐伏川・備中川や，川床勾配の小さい谷にはトゥ

ファが堆積しないことや，［地形規則3］石灰岩台地縁

の斜面部を源流とし，高梁川・佐伏川・備中川などの主

要河川に注ぐ，小規模な川床勾配の大きい谷にトゥファ

が堆積することは，どの様に説明できるであろうか．

　トゥファは淡水域に堆積するが，現在までのところ日

本において，主要河川や湖などに堆積したトウファは知

られていない（狩野，1997；Kanoθ勘‘．，1998）．海外

で知られている河床勾配の小さい河川や湖に堆積した

トゥファは，いずれも広大な石灰岩地帯に分布しており

（Casanova　and　Hillaire－Marce1，1992；Rieger，1992），

石灰岩岩体の規模が小さい日本ではこのタイプのトゥ

ファは堆積しえないと考えられる．今まで日本で記載さ

れてきたトゥファはすべて小規模な谷に発達したもの

で，最大級である愛媛県城川町のトゥファ（吉村ほか，

1996a）や阿哲台の下位田（しもくらいだl　Kanoαα’．，

1998では，Shimoidaと記したが，しもくらいだが正し

い予ここに訂正する）トゥファでも，谷の総延長は

500mを越えない（KanoααZ．，1998）．

　アルカリ度・Ca2＋濃度が高い水は必ず地下水系を通過

したものであり，湧出した後，谷を流れ下る間に二酸化

炭素の脱ガスによりSICを増加させ，トゥファ堆積のた

めの水質条件を獲得する．トゥファが堆積している谷の

湧出点は，佐伏川や高梁川などの主要河川に対しおよそ

20m以上の比高を持つ（第14図）．これは水が十分に二

酸化炭素を脱ガスするための必要条件であると考えられ

る．逆に，湧出点の標高が主要河川の水位と近い場合に

は，水が十分に脱ガスを行う前に主要河川へと流れ込ん

でしまうため，トゥファの堆積は起こらない．この様な

状況は備中川近くにある諏訪の穴や皆部西方の湧出点

（第7図）において認められる．これらの水はトゥファ

生成に必要なアルカリ度とCa2＋濃度を持つが（第1

表），十分な脱ガス起こらず，SICが小さいため，トゥ

ファを堆積しない．

　日本で発見されているトゥファを概観すると，河床の

傾斜が大きい部分にトゥファが厚く堆積しており，全体

を通して傾斜の角度が数度以下の平坦な谷では一般的に

トゥファは堆積していない．この傾向は阿哲台でも認め

られ，佐伏川沿いの断崖面上に堆積したものはその典型

であると言える．さらに，本論で記載した3つのトゥ

ファ（安早・上野呂・高妻）の谷を通してみても，谷の

急傾斜な部分にトゥファが厚く堆積し，傾斜数度以下の

部分では堆積が起こっていない（第10・ll・13図）．

Dreybrodt6地Z．（1994）によると，急斜面上では谷水

が急速に流れ，方解石の核形成が起こりやすくなる．ま

た，二酸化炭素の脱ガスが活発におこり，局所的に方解

石に対する飽和度指数が増加する．

　以上まとめると，トゥファを堆積させる水質条件を獲

得するためには，土壌と石灰岩岩体を通過した地下水
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堆積させる谷の湧出点（34地点）の比高分布図．

Fig．14　Altitude　difference　between　the34springs　that

yiel（i　tufa－bearing　streams　and　the　major　river　floors　in

the　Atetsu　Plateau．

が，主要河川からの充分な比高と急傾斜の河床を持つ谷

に排出されなければならない．

　阿哲台は，主要河川の河床から石灰岩台地面までの比

高が最大350mあり，また，石灰岩台地縁辺の斜面は急

傾斜となっていて，地下水系（地表下の鍾乳洞）を通過

した水を充分な高度から急角度で排水させるには絶好の

地形条件を有している．すなわち，トゥファの堆積に

は，阿哲台のような，主要河川からの比高が大きい石灰

岩台地が必要条件となろう．

　ところで，日本国内のトゥファを堆積させる谷の水源

は全て石灰岩岩体内の地下河川になっており，谷の多く

は明らかに鐘乳洞につながっている．その好例が秋芳洞

であり（吉村ほか，1996b），本論で記載した安早トゥ

ファと上野呂トゥファである．従って，トゥファの分布

を考察する場合，鐘乳洞を含む石灰岩の地下河川の分布

についても考える必要がある．

　阿哲台には，確認された鍾乳洞だけでも81ケ所あり

（日本洞窟協会，1979），浦田（1985）が指摘するよう

に，地表下には未知の地下河川が多数存在することは容

易に推測できる．そして，阿哲台の鍾乳洞に関する研究

の中には，鐘乳洞の開口部や横穴部の現河床面からの比

高と第四紀段丘面の現河床面からの比高を対応させ，鍾

乳洞の形成時期・形成機構を議論した報告がいくつかあ

る　（滝田・村中，、1970；阿哲団体研究グループ，1970；

野島，1970；新見市教育委員会，1972；高安，1973；赤

木，！975；河野・高安，1987）．これらは，河岸段丘の

形成される水準面の安定期，すなわち地下水準の安定期
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には，河床面とほぼ同じレベルで地下水面が発達し，横

穴型の鐘乳洞が並列して形成されるとの考え（Sweeting，

1950；Davies，1960；北備後台地研究グループ，1969）

に基づいている．これらの研究はさらに，段丘面の推定

形成年代から鐘乳洞の形成年代についても論じている．

たとえば，谷合段丘面は中期更新世（多摩期）に形成さ

れたと推定されるので，谷合面の現河床面からの比高に

対応する高さを持つ鍾乳洞の形成時期も中期更新世（多

摩期）とみなすのである．

　しかし，清水（1965a，b〉も指摘しているように，吸

い込み型と吐き出し型の鍾乳洞に起因する湧出点は，標

高から見ると，石灰岩台地上（吸い込み型）と石灰岩台

地縁辺の斜面部（吐き出し型）に2分できるにすぎな

い．さらに，鍾乳洞の水準と段丘面を対比させつつも，

鍾乳洞の吐き出し口は石灰岩と非石灰岩の境界付近に位

置することが多く，鍾乳洞の標高のみで形成時期を確定

できないとする意見（野島，1970）や，宇山洞などの石

灰岩台地上のドリーネ底の吸い込み口である鐘乳洞の形

成時期や形成機構は，そもそも河岸段丘の形成時期や形

成機構と関連していないという指摘（長谷川・山内，

1977），もなされている．

　鐘乳洞形成が段丘形成と関連しているという考えの基

に，滝田・村中（1970）は，佐伏川沿いの水岩石（トゥ

ファ）が，谷合面と井倉面に対応する鐘乳洞の開口部

（吐き出し口）から湧出する谷に発達することから，

トゥファが，谷合面と井倉面の形成期（それぞれ中期更

新世一多摩期，中期更新世一下末吉期）の古環境を表わ

す可能性を指摘している．また，阿哲団体研究グループ

（1970）は，桑原段丘面（後期更新世一武蔵野期に形

成）に対応する鐘乳洞の開口部（吐き出し口）から湧出

する谷にのみ水岩石（トゥファ）が分布すると述べてい

る．上記2編の論文は，水岩石（トゥファ）の堆積機構

については記述していないが，トゥファが特定の地形的

水準に発達し，その堆積開始時期を特定できることを示

唆している．

　私たちの調査結果では，石灰岩台地縁辺の斜面部に位

置するトゥファは，谷の源流である鍾乳洞（吐き出し

口）が主要河川の河床面からおよそ20m以上の比高を持

つことが確認された（第14図）．このことは，滝田・村

中（1970）と阿哲団体研究グループ（1970）が指摘す

る，段丘面とトゥファの堆積水準との関係を一見支持し

ているように見える．しかし，トゥファに関連した湧出

点が主要河川から比高20m以上の場所に位置していると

いう点を除くと，それらの比高・標高について何ら規則

性は認められず（第14図），従来の鍾乳洞水準（段丘水

準）支配説はあてはまらない．鍾乳洞（吐き出し口）や

湧出点の位置は，むしろ次項で論ずる様に，地質条件に

大きく支配されている．

　5．3　トゥファ堆積の地質条件

　阿哲台のトゥファの分布には，第2章で記載したよう

に，2つの地質学的な規則性がある．まず，［地質規則

1］石灰岩岩体と非石灰岩岩体の境界面（岩相境界面・

衝上断層面）沿いを源流とする谷にトゥファは堆積す

る，ことについて考察する．

　一般的に石灰岩は雨水により溶食を受けやすく，その

岩体中に地下水系が発達すると透水性の極めて大きな地

質体になるという特徴を持つ．また，一般的に石灰岩岩

体が相対的に透水性の低い非石灰岩岩体の上位に重なる

地質構造の場合，両者の岩相境界は透水性の異なる面と

なり，そこで地下河川が発達すると言われている（B6gli，

1980）．また，層状の石灰岩岩体が非石灰岩岩体中に挟

まれる場合，石灰岩岩体の上・下限の岩相境界が地下水

系の発達を規制することが，沖縄地方の古生代石灰岩分

布域を例に指摘されている（たとえば，木野，1979）．

　阿哲台の石灰岩，非石灰岩（玄武岩質岩・珪質岩・砕

屑岩など）の透水係数については明らかではないが，溶

食を受けている石灰岩と非石灰岩では透水係数が大いに

異なる事は容易に推察できる．したがって，B691i
（1980）や木野（1979）が述べている事を城山地域に適

用すると，阿哲石灰岩南部相内での層序的上位の石灰岩

と層序的下位の玄武岩質岩の岩相境界面，または，阿哲

石灰岩ナップ1の下限を画する衝上断層面（F5面）に

沿って地下水系が形成され易いとみなすことができる．

　城山地域の上野呂トゥファを堆積させる谷は，阿哲石

灰岩ナップ1の下限を画する衝上断層（第15図のF5）

付近にその源流が位置しており，衝上断層面に沿って発

達していると推定される地下河川から水が湧出している

可能性がある．このことの検証のために，第15図には周

辺の地質構造を基に作成した，石灰岩と玄武岩質岩の岩

相境界（石灰岩の基底面）の高度を示した．

　第7・15図に示されている城山地域の谷の湧出点は，

上流に阿哲石灰岩分布域を持たない谷を除くと，阿哲石

灰岩ナップ1の下限を画する衝上断層（F5）付近に位

置しており，衝上断層面に沿って，または石灰岩と玄武

岩質岩の岩相境界面に沿って，地下水系が形成されてい

ることを強く示唆する．しかし，城山地域の湧水のう

ち，上野呂台地の南斜面（地点ll・13）・南東斜面（上

野呂トゥファ）・北西斜面（地点8・9）での湧水から

はトゥファは堆積し，台地東斜面の湧水（地点16から

19）からはトゥファは堆積していない．さらに，トゥ

ファの規模や水量は台地南東斜面に位置する上野呂の谷

で突出して大きく，他の湧水では小規模である．

　このような特徴は，石灰岩の基底面（岩相境界面）お

よび衝上断層面の傾斜角，および基底面と衝上断層面の

傾斜方向と地表面の傾斜方向との関係を考えることでう

まく説明できる．阿哲石灰岩B岩体の石灰岩の基底面

は，些部シンフォーム構造に規制されて，全体として南
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東側に傾斜する船底状の形態を呈している（第9・15

図）．この石灰岩の基底面は，南東端を除けば10。以下の

緩傾斜である．衝上断層（F5）の断層面もほとんど同

じ形態と傾斜を有し（第9図），岩体の垂直方向の厚さ

（真の層厚ではない）は最大で80mである．この地質的

条件下で石灰岩岩体基底部に地下河川が発達すると，阿

哲石灰岩B岩体分布域の地表面から浸透した水は，石

灰岩岩体中を浸透した後，岩相境界面（または衝上断層

面）に沿って，その傾斜方向に流れ下るであろう．そし

て，この地下水は，岩相境界面が地表面と交わる場所で

湧出することになる．断面図（第9図）に示されている

ように，上野呂トゥファが形成されている湧出点は，ま

さに石灰岩岩体の基底面高度が最も低くなっている場所

にあり，ここでの湧水量が他に比べ明らかに大きいこと

は，上野呂台地上に降った雨水の多くが，この経路を通

過していることを示し，上記の推察を裏付ける．一方，

上野呂台東斜面では，石灰岩岩体の基底面が南西向きに

傾斜し，しかも地表面が東向きに傾斜するので，湧出点

（地点16から19）には石灰岩岩体を通過した水はあまり

流れ込めない．また，上野呂台南斜面・北西斜面では，

石灰岩岩体の基底面がそれぞれ東向き・南西向きに傾斜

し，地表面がそれぞれ南向き・西向きに傾斜しており，

基底面と地表面が斜交している．このことが，わずかな

がらも石灰岩岩体を通過した水を排出させ，地点ll・13

と地点8・9でトゥファを堆積させるのであろう．

　安早トゥファ（第15図）を堆積させる谷の源流（鍾乳

洞）は，阿哲石灰岩ナップ1の下限を画する衝上断層

（F5）の近くにある．ここでは，石灰岩の基底面は約

400で南向きに傾斜しており，北東～東向きに傾斜する

地表面の傾斜方向と斜交している．ここでは，上野呂台

南斜面・北西斜面と同様に，石灰岩の基底面に沿って形

成された地下水系の一部が，高度の低い地表面に向けて

地下水を湧出させているのであろう．

　上野呂台地西斜面は，阿哲石灰岩C岩体が分布して

おり（第15図〉，ここには湧水が認められない．このこ

とも石灰岩の基底面の傾斜角と傾斜方向を考えることで

うまく説明できる．阿哲石灰岩C岩体の石灰岩の基底

面の傾斜角は40。程度で，台地斜面の傾斜方向と同じく

西向きに傾斜している（第9・！5図）．このような場

合，地下河川は水平方向の鍾乳洞が形成されないかぎ

り，沖積面近くの地下水面まで石灰岩の基底面に沿って

流下するであろう．

　皆部西方の諏訪の穴（第15図）は，阿哲石灰岩C岩

体の分布域に位置する横穴式の鍾乳洞（吐き出し口）で

あり，多量の湧水が認められる．ここでは，阿哲石灰岩

C岩体の石灰岩の基底面は，標高60m付近にあり，西方

向に20。程度で傾斜している．諏訪の穴付近の地表面は

約30。で東向きに傾斜している．この地点の様に，現在

の地表面や地下水面と比べ衝上断層面や岩相境界面の高

度が明らかに低い場合には，地下水系は，断層面や岩相

境界面に沿って形成されるよりも，むしろ他の要因に

よって形成されると予想される．たとえば，阿哲団体研

究グループ（1970）などが指摘している様に，過去の河

床面水準が鍾乳洞（横穴部や吐き出し口）の発達水準を

規制していた可能性が挙げられる。

　また，城山地域では観察されないが，井倉北方の高梁

川左岸のトゥファを堆積させる谷（第2図）では，南部

相石灰岩の基底面が北に約300で傾斜し，石灰岩台地縁

の斜面がほぼ逆方向の南に傾斜している場合でも斜面か

ら地下水が湧出する事がある．ここでは，石灰岩台地上

で，南部相の石灰岩体の上位にさらに北部相の玄武岩質

岩が分布している．このように，石灰岩岩体が非石灰岩

岩体に挟まれた層状岩体として存在する場合，木野

（1979）が指摘するように，石灰岩岩体の上・下限の岩

相境界面は不透水バリアーとして機能し，地下水面を上

昇させて地下水を排水させていると考えられる．

　以上をまとめると，石灰岩と非石灰岩の岩相境界面

（または衝上断層面）の傾斜角度と傾斜方向は，地下水

系の発達に対し大きく影響している．第16図には岩相境

界面と湧出点の関係を模式的に表した．石灰岩と非石灰

岩の岩相境界面が緩傾斜で，かつ地表面の傾斜方向と同

じ場合（たとえば，上野呂トゥファの場合）には，岩相

境界面に沿って地下水系が発達し，地表面と岩相境界面

の交線上で地下水は湧出する（第16－a図）．岩相境界面

が地表面と逆方向に傾斜する場合でも，石灰岩体の上位

にも非石灰岩が位置すれば（たとえば，井倉北方の高梁

川左岸のトゥファの場合），岩相境界面が不透水バリアー

として機能する可能性がある（第16－b図）．岩相境界面

が急傾斜の場合（たとえば，上野呂台西斜面の場合〉

は，地下水系は岩相境界面の規制を受けない（第16－c
図）．

　阿哲台以外の，平尾台白谷のトゥファ（浦田ほか，

1997）・愛媛県城川町のトゥファ（KanoααZ．，

1998）・沖縄県ギーザバンタのトゥファ（兼子ほか，

1997）も，石灰岩と非石灰岩の岩相境界面付近から湧出

する谷に堆積している．これらの谷もまた，岩相境界面

の傾斜角度と傾斜方向に規制されて湧出していると予想

される．

　最後に［地質規則2］阿哲石灰岩分布域を走る高角断

層沿いを源流とする谷にトゥファは堆積する，について

考察する．阿哲台の高角断層の水文地質的な挙動は不明

であるが，いくつかの鍾乳洞（吐き出し口）や湧水が高

角断層沿いに存在することは，高角断層面が地下水系の

発達を規制していることを暗示している．

　阿哲台でおそらく最大の規模を持つ下位田トゥファ

　（第2図）を堆積させる谷は，石灰岩台地の北西斜面

で，北東一南西方向に走る高角断層の極く近傍の断層北

西側に位置する鍾乳洞から湧出している．この高角断層
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（a）

Major
liver

（b）

☆

Lithologic　boundary

or　thrust　fault

（c）

　☆N

〆Tufa　　　　　　　一・ヱー　Undergroundwater　leve1

　囲Limestone　☆Sp血g
圃Non－limestone　　　〆　Undergroundwater

第16図　地質構造と湧出点・地下河川の位置を表す模式

図．（a）：岩相境界面（または衝上断層面）が低角で主

要河川側に傾斜する場合，（b）：岩相境界面（または衝

上断層面）が主要河川側と逆方向に傾斜する場合，（c）

1岩相境界面（または衝上断層面）が高角な場合．

Fig．16　Schematic　diagram　showing　the　relationship　be－

tween　the　geological　structure，and　locations　of　spring

and　underground　water．（a）11ithologic　boun（lary　sur－

face　（or　thrust　surface）gently　dips　toward　the　major

river，（b）：1ith・1・gicb・undarysurface（・rthrustsur－

face）dips　away　of　the　major　river，（c）：lithologic　bound－

arysurface（・rthrustsurface）steeplydips．

の南東側の石灰岩台地上には，阿哲石灰岩南部相が分布

し，ここでは石灰岩が北東向きに約300で傾斜してい

る．石灰岩は非石灰岩体に挟まれた層状岩体として分布

している．この地質構造から考えると，石灰岩台地上か

ら浸透した地下水は，石灰岩と非石灰岩の岩相境界面

（上限は衝上断層面）を不透水バリアーとして貯溜し，

標高の低い石灰岩台地北西斜面の高角断層に沿って湧出

していると見なされる．

　このように，地質が地下水系の発達程度を規制してい

るならば，トゥファの堆積条件として，石灰岩と非石灰

岩の岩相境界面（または衝上断層面）の構造と高角断層

面の構造を挙げることができるであろう．

6．おわりに

　本論では，阿哲台という限定されたフィールドの中

で，トゥファの堆積に関する地質・地形・水質条件を考

察し，トゥファの堆積機構について論じた．その結果，

トゥファの堆積には，第一義的に水質条件が充たされね

ばならず，そのような水質をもつ水の形成には，地域的

な地質や地形が深く関連していることが明らかとなっ
た．

　しかし，阿哲台はトゥファの発達程度という意味から

は例外的なケースであると言える（KanoααZ．，

1998）．阿哲台の石灰岩岩体の規模は，同じ秋吉帯に属

する福岡県の平尾台・山口県の秋吉台・広島県の帝釈台

と同程度であるが，トゥファの規模とその数という点か

ら見ると，阿哲台は秋吉台や帝釈台に比較してはるかに

大きい．阿哲台以外の上記の3地域でもトゥファの探

索・研究は行われているが，現在までトゥファの報告例

は，平尾台が7カ所（吉村ほか，1996a；浦田ほか，

1997），秋吉台が1カ所（吉村ほか，1996b，c），帝釈台

が2カ所（Kano6‘砿，1998）にすぎない．

　国内において学術的には近年までほとんど認識されな

かったトゥファは，阿哲台地域の住民の問ではその存在

が古くから「水岩石」という名で広く知られている．高

梁市上野などでは1995年まで観賞用として採掘され，井

倉洞や満奇洞（第2図）の土産物屋で販売されていた．

孔隙質であるという水岩石の特長は植物の根付きにとっ

て好都合である．苔むした水岩石に草木が根付いた姿を

巌の縮景に見立て，そこに他び寂を求めた盆栽愛好家も

多い．私たちの知る限り，トゥファを特産品として扱っ

てきた事実は阿哲台に限定されており，秋吉台や帝釈台

または日本国内の他の石灰岩地域では無い．

　このトゥファに関する阿哲台の特異性の原因の1つ

は，本論で述べたように地質と地形の特徴に求められる

であろう．阿哲台におけるトゥファは主要河川床面に比

べて高い位置から湧出した水から堆積し，湧出点は石灰

岩と非石灰岩の岩相境界（または衝上断層）に沿って分

布している．従って，石灰岩台地縁辺の急斜面上に岩相

境界（または衝上断層）が位置すれば，トゥファが堆積

する地質一地形条件が満たされていることになる．この

様な場所は阿哲台には至る所に存在するのに対して，私

達の予察的検討では，秋吉台や帝釈台では意外に少ない
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ようである．

　また，もう1つの原因は阿哲台の水の高い溶存炭酸カ

ルシウム量に関係しているかもしれない．データの数は

少ないが平尾台（浦田ほか，1997）・秋吉台（吉村ほ

か，1996b；Yoshimura　and　Inokura，1997）・帝釈台

（Kano6地Z．，1998）の水は阿哲台で採集された水に比

べて，アルカリ度・Ca2＋濃度ともに低い値を示す傾向が

ある．今後の調査により，この傾向が確かめられたとす

れば，阿哲台の特異性は水の湧出にかかわる地質・地形

的条件に加えて，石灰岩の溶解にかかわる何らかの条件

により説明されることになるだろう．
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