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火山灰噴出を主体とする火山周辺域における

埋没土壌層の認定: 阿蘇火山での事例

宮 縁 育 夫＊

（2014年 8月 29日受付，2015年 4月 15日受理）

Identification of Paleosols around Volcanoes Dominating Long-term Small Ash Emissions:

A Case Study from Aso Volcano, Japan

Yasuo MIYABUCHI
＊

It is very important for reconstructing volcano eruptive history to identify paleosols interbedded between tephra

layers because they indicate dormant or gentle periods of volcanoes. However, it is difficult to recognize paleosols

around volcanoes dominating long-term small ash-emitting activity for a long time. Gain-size, total carbon content and

phytolith analyses and measurement of soil hardness of paleosols and fine-grained tephra layers (ash-fall deposits) were

undertaken at a proximal (4 km) and a distal (11 km) sites of active Nakadake crater, Aso Volcano (southwest Japan)

whose activity is characterized by small ash eruption, to discuss effective discrimination between paleosols and tephras

using their physical and chemical properties. Paleosols were finer grained than tephra layers at the proximal site whereas

there was no distinct difference in grain size between them at the distal site. Since Holocene tephras tended to be more

consolidated than the paleosols, hardness may be an effective indicator to distinguish paleosols from tephras only in the

Holocene. Although Holocene paleosols had higher total carbon contents than the tephras, both paleosols and tephras in

the late Pleistocene contained extremely low carbon. Phytolith concentrations of paleosols were significantly higher than

those of tephras both in the Holocene and late Pleistocene. Therefore, phytolith analysis is a useful method to divide into

paleosols and tephras even at distal sites although the analysis is needed a practiced technique.
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1．は じ め に

火山噴火活動史の解明を目的としたテフラ層序学的研

究において，活動休止期あるいは静穏期を示す埋没土壌

層（古土壌）の認定は極めて重要である．地球上には長

い休止期を挟んで大規模な爆発的火砕噴火を起こす火山

もあれば，長期間にわたって小規模噴火（とくに火山灰

の噴出）が継続する火山も存在している．前者の場合，

降下軽石・スコリアなどの噴火堆積物間に腐植に富む明

瞭な埋没土壌層が認められるであろう．一方，後者のよ

うな活動を主体とする火山周辺域では，ある地層が火山

灰などのテフラ層の遠方相なのか，土壌層なのかの判定

が容易でない場合がある．こうした火山の代表例として

は，桜島火山（井村，1995）や諏訪之瀬島火山（井村，

1991），さらに阿蘇火山中岳（小野・他，1995 ; 横尾・宮

縁，2015）などが挙げられる．

火山周辺域に分布する土壌は，火山灰を主な母材とす

ることから火山灰土 (volcanic ash soil) やロームとよば

れ，なかでも腐植に富んで黒色を呈するものは黒ボク（ク

ロボク）土とよばれている．土壌の色調の違いは植生環

境の違い（河室・鳥居，1986 ; 佐瀬，1989）だけでなく，

母材物質（テフラや風成塵）の堆積速度と腐植集積のバ

ランス（井上，2002 ; 宮縁・杉山，2006）を反映したもの

である．本論では，黒色および褐色の火山灰土をそれぞ

れ黒ボク土，褐色土とよび，さらにそれらを埋没した一

つの地層として取り扱うので，黒ボク土層，褐色土層と

記述する．こうした土壌層の起源物質については，近傍

火山からの一次的噴火堆積物（町田，1964 ; 小野・他，

1995）のほか，周辺裸地からの風塵（早川，1995 ; 中村，
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1970），大陸起源の広域風成塵（溝田・他，1992）があり

（吉永，1995），それらが寄与する割合は地域によっても

異なっている（鈴木，1995）．また，小野・他 (1995) は少

量の火山灰噴出を継続的に行っている阿蘇火山中岳周辺

域では，初成の細粒降下火山灰が土壌生成に果たす役割

が大きいと主張しながらも，そうした一次的噴出物とそ

れらが二次移動した風塵との区別は難しいと述べてい

る．これらの事実は，ある地層がテフラ層なのか，ある

いは土壌層なのかの識別を困難にしている理由にもなっ

ている．

わが国ではこれまで多くのテフラ研究が行われてきた

が，埋没土壌層の認定は各研究者の感覚に頼ることが多

かったと考える．これまで筆者は現地での層相観察をも

とに，色調（とくに黒ボク土層）・粒度組成・堆積構造（孔

隙に富む構造）のほか，含まれる腐植の感触（べっとり

とした指の感覚）の有無などを判断材料として土壌層の

認定を行ってきたが，すべての研究者間で統一された認

定基準が存在するわけではない．しかしながら，火山噴

火活動史の高精度化に向けて，休止期あるいは静穏期を

示す土壌層に関する何らかの認定基準を検討していく必

要があると考える．本論では阿蘇火山周辺域の埋没土壌

層と考えられる地層がどのような性質や特徴を有するの

か，またテフラ層とどのような違いが認められるのか，

さらにその判定にはどのような分析や測定が有効なのか

を議論する．

2．阿蘇火山中央火口丘群テフラ層序の概要

阿蘇火山は，南北約 25 km，東西約 18 kmのカルデラ

を有する火山である．そのカルデラ内には約 9万年前

（松本・他，1991）の Aso-4噴火直後から活動を開始した

とされる後カルデラ中央火口丘群が存在している．これ

らの火口丘群は，現在も活動中の中岳をはじめとする 17

座以上の火山の複合体であり（小野・渡辺，1985），溶岩

流や火砕岩からなる山体を形成するとともに，膨大な量

の降下テフラを周辺地域に堆積させてきた (Miyabuchi,

2009)．

阿蘇火山中央火口丘群起源の降下テフラは，カルデラ

東方域にあたる阿蘇市一の宮町・波野および高森町付近

にとくに厚く堆積している．Aso-4噴火（約 9万年前）

以降の全層厚は厚いところで 60mを越えており，膨大

な数のテフラ層が存在している．中央火口丘群を形成し

たマグマの組成としては玄武岩〜玄武岩質安山岩が最も

卓越している（小野，1989）．そのような岩相が酷似して

対比が困難なことがある苦鉄質の降下スコリアや火山灰

層間には，広域テフラである約 29 cal ka（14
Cの較正暦年

代 ; 奥野，2002）の姶良 Tnテフラ（略称 AT; 町田・新

井，1976，2003）と 7.3 cal ka（奥野，2002）の鬼界アカホ

ヤテフラ（K-Ah; 町田・新井，1978，2003 ; 長友・庄子，

1977）が挟在する（渡辺・高田，1990 ; 山田・久保寺，

1996）とともに，中央火口丘群起源の 36層に及ぶ降下軽

石が存在しており（宮縁・他，2003），それらをもとにテ

フラ層序全体の骨組みが確立されつつある (Miyabuchi,

2009, 2011)．

3．調査地点のテフラ層序

調査および試料採取を行ったのは，阿蘇カルデラ内の

中央火口丘群北東麓の泉川沿いの地点（32° 54�56�N，

131° 06�26�E，標高約 643m）とカルデラ東方域の阿蘇市

波野の断面（32° 54�02�N，131° 12�01�E，標高約 800m）

の 2箇所である (Fig. 1)．以下では，前者を泉川断面（火

口近傍域に相当），後者を波野断面（遠方域）とよぶ．

泉川断面は，中岳火口から北北東へ約 4 kmに位置し

ており，完新世阿蘇火山中央火口丘群テフラの模式露頭

として知られている（渡辺・宮縁，1996）．高さ約 20m

の露頭断面には降下スコリア，火砕流，ラハール等の堆

積物がみられるが，大部分は中岳の灰噴火の産物である

砂質火山灰層（小野・他，1995）で構成されている (Fig.

2)．それらのテフラ間には，活動休止期あるいは静穏期

に形成されたと考えられている，腐植に富む埋没黒ボク

土層が挟在している（渡辺，1991）．主要テフラとしては，

約 1.7m深に 1.5 cal kaの中岳 N2スコリア (N2S)，約 3.1

m 深に 3.6 cal ka の往生岳スコリア（OjS ; 中村・渡辺，

1995），約 4.7m深に 4 cal kaの杵島岳スコリア（KsS; 中

村・渡辺，1995），深度 7m付近に 4.1 cal kaの阿蘇中央火

口丘第 1軽石（ACP1; 高田，1989），約 12.3m深に 7.3 cal

kaの K-Ahが認められる（宮縁・渡辺，1997）．

波野断面は，中岳火口から東北東約 11 kmのカルデラ

東方域の阿蘇火砕流台地上に位置しており，広域基幹林

道阿蘇東部線の工事によって生じた高さ約 20m（調査時

点）の切土のり面である．調査断面の層序の概要は次の

とおりである (Fig. 3)．地表から深さ約 5.5mまでは，火

山灰層が挟在するものの，全体として黒色味が強く腐植

に富む黒ボク土層となっており，その基底部の年代は約

13.5 cal kaである（宮縁・他，2004）．この黒ボク土層中

には，約 1.5m深に KsS，約 3.3m深には K-Ahなどの鍵

テフラが挟在している．また，深さ 5.5〜15.4m付近ま

では，厚い火山灰層やスコリア層が多数存在しており，

全体的に褐色を呈するテフラの累層となっている．明瞭

なテフラとしては，5.7〜8.6m深に約 18〜16 cal kaの山

崎第 1〜第 10スコリア（YmS1-YmS10 ; 上位〜下位の順 ;

宮縁・他，2004），9.7〜14.3m深に 22〜21 cal kaの山崎第

15〜第 20スコリア（YmS15-YmS20 ; 宮縁・他，2004），
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さらに約 14.8m深には ATが認められる（宮縁・杉山，

2006）．そして，これらのテフラ間には褐色を呈する薄

い土壌層（層厚 3〜15 cm）が挟在している．AT火山灰

の約 0.9m下位には，後カルデラ活動で最大級の火砕噴

火の産物である約 30 cal ka (Miyabuchi, 2009) の草千里ヶ

浜軽石（Kpfa ; 渡辺・他，1982 ; 層厚 138 cm）が存在して

いる．Kpfa下位の深さ 17.4〜18.2m付近は黒褐色を呈

する土壌層（軽石・火山灰層が挟在）となっており，そ

の基底部の年代は約 32 cal kaと報告されている（宮縁・

他，2003）．さらに下位の 18.2〜19.1m深は褐色を呈す

る土壌層である．

4．分析方法と結果

4-1 分析方法

泉川断面と波野断面からそれぞれ 31点および 67点の

試料を採取して粒度組成，炭素含有率を測定するととも

に植物珪酸体分析を行った．また，現地においては，試

料を採取した層準の土壌硬度を測定した．なお，両地点

ともに火山礫を主体とする降下スコリア堆積物は採取し

ておらず，土壌硬度の測定も行っていない．

粒度分析については試料 0.5〜1.0 g程度をビーカーに

とり，少量の水と過酸化水素水 (30%) を繰り返し加え

て攪拌しながら有機物の分解を行った試料を，森林総合

研究所九州支所所有のレーザー回折式粒度分布測定装置

（Malvern社製Mastersizer S）を用いた超音波照射下での

湿式分散法（分散剤未使用）で行った．解析にあたって

は屈折率 1.53，多分散解析モデルを使用している．なお，

分析結果は砕屑性堆積物の粒度階区分 (Wentworth, 1922)

を使用して粘土 (< 1/256mm)，シルト (1/256〜1/16mm)，

砂 (1/16〜2mm)，礫 (> 2mm) 画分の割合を算出した．

土壌硬度は堆積物の粒度組成，孔隙量，乾燥密度，有

機物や結合物質，水分状態等を複合的に反映するとされ

ている（土壌環境分析法編集委員会編，1997，p. 33）．そ

の測定は，山中式土壌硬度計（山中・松尾，1962）を各

層断面に対して垂直に押し込み，指標硬度といわれる貫

入量 (mm) を読みとった．各層準において得られた 5回

程度の測定値を平均して，その土壌層の指標硬度として

採用した．さらに，その指標硬度の値を次式によって支

持強度に換算した．
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Fig. 1. Location of studied tephra sections in and around Aso caldera, central Kyushu, SW Japan. The

relief map was produced by Kashmir 3D using the 50-m-mesh DEM data published by the Geospatial

Information Authority of Japan. Latitude and longitude are shown by WGS84.



P=
100X

0.795240−X


ここで，Pは支持強度 (kg/cm
2
)，Xは指標硬度 (mm) であ

る（藤原製作所発行の説明書による）．

全炭素含有率 (%) については風乾した試料をメノウ

乳鉢で粉砕した後，50〜70mg程度スズ箔に封入し，九

州沖縄農業研究センター所有の全自動元素分析装置

（Elementar社製 vario EL）を用いた乾式燃焼法で定量し

た．さらに，その分析値を 105℃で絶乾して求めた乾物

率で補正を行った．

植物珪酸体の抽出と定量は古環境研究所に依頼し，プ

ラント・オパール定量分析法（藤原，1976）に従って行っ

た．試料調製や植物珪酸体の同定・定量の方法に関して

は杉山 (2000) などを参照されたい．なお，本論におい

て示す植物珪酸体総数（個/g）のデータは宮縁・杉山
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Fig. 2. Tephrostratigraphy and vertical variations in grain size, soil hardness, carbon content and phytolith

concentration of the Izumikawa section, located 4 km NNE of Nakadake crater. Grain size compositions were

determined by laser light scattering under wet dispersion conditions, using Malvern Instruments Mastersizer S.

Soil hardness was measured by the Yamanaka cone penetrometer (Yamanaka and Matsuo, 1962) and shown as

supporting strength. Open circles and solid squares show values of paleosols and tephra (volcanic ash) layers,

respectively. Ages of key tephras and paleosols are calibrated
14
C dates from Miyabuchi and Watanabe (1997)

and phytolith data are from Miyabuchi and Sugiyama (2012).



(2006) およびMiyabuchi and Sugiyama (2012) によって公

表されたものである．

4-2 分析結果

泉川断面と波野断面のテフラ層序と各種分析結果をそ

れぞれ Fig. 2と Fig. 3に示す．両地点ともに，埋没土壌

と判断した層準の分析値を丸印で，テフラ層（火山灰層）

の分析値を四角で表示している．

泉川断面での粒度組成は層準間の変動が大きいが，全

体的にはシルトおよび砂画分を主体として構成されてい

る．テフラ（火山灰）層の砂画分割合（平均 39.5%）は，埋

没土壌層のそれ（平均 28.2%）より高い傾向が認められ

る．一方，波野断面でのテフラおよび土壌層の粒度組成

はシルト画分を主体としているが，各画分の割合は層準

によって差が認められた．表層から 5.5m深 (13.5 cal ka)

は砂画分の割合が 15%以下と少なく，下位になるほど

粘土画分の割合が漸増している．5.5m以深（13.5 cal ka

以前の層準）では砂画分の割合が 15〜40%程度と上位

に比べて多くなっている．しかしながら，テフラ層と土

壌層の粒度組成の明瞭な違いは見出せない．

泉川断面における山中式土壌硬度計の指標硬度から算

出した支持強度は，テフラ層に比べて埋没土壌層で有意

に低い値となっている．土壌層の支持強度は最大でも

30.1 kg/cm
2（約 8.5m深）である（平均 15.8 kg/cm

2）のに

対し，テフラ層では最大 84.7 kg/cm
2（13.9mおよび 16.6m
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Fig. 3. Tephrostratigraphy and vertical variations in grain size, soil hardness, carbon content and phytolith concen-

tration of the Namino section, east of Aso caldera. Open circles and solid squares show values of paleosols and

tephra (volcanic ash) layers, respectively. Ages of key tephras and paleosols are calibrated
14
C dates (Miyabuchi

et al., 2004). Grain size, carbon content and phytolith data are from Miyabuchi and Sugiyama (2006).



深）となっている（平均 32.4 kg/cm
2）．波野断面での支

持強度は，深度 5.5m (13.5 cal ka) より上位では層準ごと

に大きく変動するのに対し，下位ではおおむね 20〜50

kg/cm
2（平均 30.2 kg/cm

2）と上位（平均 20.5 kg/cm
2）より

大きな値であった．このことは，13.5 cal kaの層準を境

にして，上位では硬さの変化に富む層が認められるのに

対し，下位では非常に堅く締まった層が連続して存在し

ていることを意味している．また，5.5m以浅における

テフラ層の支持強度は土壌層よりも大きな値となってい

る．一方，5.5m以深では 50 kg/cm
2以上の大きな支持強

度を示す非常に固結した火山灰層も確認されるものの，

テフラ層と土壌層で明瞭な違いはみられない．

泉川断面での炭素含有率は，3m以浅で 5%を越える

土壌層があるなど高い値を示し，3m以深では低い傾向

がある．全体的に土壌層（平均 1.9%）は，その上下の火

山灰層（平均 0.6%）に比べて高い炭素含有率を有してい

るが，上部には 2%を越える高い炭素含有率を保持して

いる火山灰層も認められる．波野断面における炭素含有

率は，深度 5.5mを境に上下で大きな差が認められ，下

位ではごく一部の層準を除いて 1%以下の低い値で推移

しているが，上位では 2%以上の値であった．5.5m以

浅での炭素含有率は約 2 cal kaの層準で最大 (19.8%) と

なっており，下位に向かっていくつかのピーク（10%以

下）を示しながら漸減している．また，5.5m以浅での火

山灰層の炭素含有率は土壌層よりも低い傾向にあるが，

5.5m以深においては両者の間に差異は認められない．

泉川断面においては，土壌層を主体として植物珪酸体

分析を実施したためにテフラ層の分析値が少ないが，土

壌層に含まれる植物珪酸体総数はテフラ層のそれよりも

多い傾向がある．植物珪酸体総数の増減傾向は，炭素含

有率のそれとほぼ一致しているが，16m以深（10 cal ka

以前）にも同総数が 5万個 /gを越える層準がいくつか

認められる．一方，波野断面の植物珪酸体総数は層準に

よって顕著な差が認められた．表層〜5.5m深までは変

動がみられるが，植物珪酸体総数は 5万個 /g以上と高

い値となっており，土壌層ではテフラ層よりも多い傾向

が認められる．深度 5.5〜15mではごく一部の層準を除

いて，おおむね 1000個 /gと著しく低い値で推移し，植

物珪酸体が全く検出されない層準も多数存在した．約

15m以深では再び植物珪酸体総数が増加し，変動がある

もののおおむね 5万個 /g以上の値を示した．

5．議論

以上，テフラの主要給源である中岳火口の近傍域（泉

川断面 ; 約 4 km）と遠方域（波野断面 ; 約 11 km）におけ

るテフラ層と埋没土壌層の各種分析結果について述べた

が，ここで両者の違いについて議論する．

まず粒度組成については，火口近傍域断面ではテフラ

（火山灰）層で砂画分の割合が若干高く，また埋没土壌層

で細粒なシルト・粘土画分が多くなる傾向が認められた

が，遠方域断面においては両者の違いをほとんど見出す

ことができなかった．このことは，遠方域では活動が活

発な時期においても細粒な火山灰が降下することが多

く，細粒な物質で構成される土壌層との顕著な粒度組成

の違いが表れにくいためと考えられる．あるいは遠方域

では降下する火山灰の量も少ないために，土壌層と容易

に混じり合ってしまい，両者の違いが小さくなっている

可能性もある．

つぎに土壌硬度（山中式土壌硬度計による支持強度）

に関しては，近傍域の断面で下位の層準ほど値が大きく

なる傾向があるものの，土壌層で値が低くテフラ層で高

いという明瞭な違いが認められた．遠方域断面の完新世

の試料では，近傍域のように下位の層準で値が大きくな

る傾向は認められないが，全般的にテフラ層の硬度は土

壌層よりも高い傾向がある．また，遠方域の後期更新世

の試料ではごく一部に硬度の値が大きいテフラ層が存在

するが，土壌層とテフラ層の違いはほとんど認められな

い．土壌硬度は堆積物の乾燥密度などを反映するとされ

ており（土壌環境分析法編集委員会編，1997，p. 33），本

来は密度を測定すべきだったのかもしれないが，密度の

場合は未攪乱試料を採取しなければならない．それに比

べると，山中式土壌硬度計による測定は簡単であるので，

完新世の試料においては近傍域・遠方域断面ともに土

壌・テフラ層の区別の指標として有効であろう．

炭素含有率は，近傍域の断面で下位の層準ほど値が小

さくなっている（とくに 3m深上下で大きな違いがある）

が，土壌層の炭素含有率はその上下のテフラ層に比べて

高い傾向が認められる．遠方域断面での完新世の試料は

下位ほど値が漸減するが，土壌層の炭素含有率はテフラ

層よりも顕著に高い．後期更新世の試料のほとんどは 1

%以下の低い値で推移し，土壌層とテフラ層の違いは見

出せない．したがって，近傍域・遠方域ともに，完新世

の試料では土壌・テフラ層の区別の指標として炭素含有

率は有効であろう．一方，更新世の試料では黒ボク土層

であっても全体的に値が低く，テフラ・土壌層の区別は

ほとんど不可能である．これは，古い土壌層では炭素が

ほとんど分解されて残存していないためと考えられる．

最後に植物珪酸体総数であるが，近傍域断面の土壌層

ではテフラ層よりも総数が多い傾向があり，下位の土壌

層でも多い部分が認められた．遠方域断面の完新世の試

料でも土壌層ではテフラ層よりも総数が有意に多い．後

期更新世の試料では，土壌層とテフラ層で顕著な違いが
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あるとは言い難く，著者が土壌層と判定したいくつかの

地層は含まれる植物珪酸体総数が極めて少ないため，実

際には火山灰の遠方相だった可能性がある．ただ，3万

年前より古い地層でも多数の植物珪酸体を産する土壌層

が認められ，これは炭素含有率とは大きな違いである．

これは，炭素とは違って，古い地層でも植物珪酸体が残

存しているため（杉山，2000）と考えられる．多くの植

物珪酸体を有するということは，その地層生成時に植被

密度の高い植生が存在したことを意味しており，火山活

動の休止期や静穏期にその地層が形成されたことは明ら

かである．したがって，植物珪酸体分析はどの時代にお

いても土壌層の認定に重要であると考える．

6．おわりに

テフラ調査において活動休止期あるいは静穏期を示す

埋没土壌層の認定は重要であるが，長期間にわたって小

規模噴火を継続する火山周辺域では，ある地層が火山灰

などのテフラ層の遠方相なのか，土壌層なのかの判定が

容易でない場合がある．とくに火口から 10 kmを超える

遠方域では土壌層とテフラ層の区別が困難になることが

桜島火山でも報告されている（井村，1995）．本論では小

規模火山灰噴出を続ける火山の代表例である阿蘇火山周

辺域において，埋没土壌層と考えられる地層がどのよう

な特徴を有するのかを明らかにするため，層相の観察の

ほか，粒度分析・土壌硬度測定・炭素含有率測定・植物

珪酸体分析を行い，どのような分析が土壌層とテフラ層

の区分に有効なのかを議論した．結果は以下のようにま

とめられる．

粒度組成については，火口近傍域断面で埋没土壌層の

方がテフラ層よりも細粒でシルト・粘土画分が多くなる

傾向が認められたが，遠方域断面においては両者の違い

をほとんど見出すことができなかった．土壌硬度は完新

世の試料において近傍域・遠方域断面ともに土壌・テフ

ラ層の区別の指標として有効であった．

今回対象とした阿蘇火山周辺域の場合，炭素含有率は

完新世の試料では土壌・テフラ層の区別の指標として有

効であるが，更新世の試料では全体的に値が低く，テフ

ラ・土壌層の区別はほとんど不可能であった．植物珪酸

体分析は遠方域断面でも土壌層とテフラ層を区別する手

段として有効であった．

今後は，複数の地点で粒径や層厚の系統的変化（山縣，

1994）を確認するほか，たとえ一地点であっても土壌・

テフラ層の具体的な判定基準を確立する手法を検討しな

ければならない．
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