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惑星進化論へのアプローチ：要因と概要

小出良幸 ・山下浩之・佐藤武宏

要旨

惑星の形成過程における各種のモデルとその問題点を検討した。以下の点についてまとめた。時間、

惑星の材料、惑星の形成、惑星の化学的分化、層の進化、生物の効果、惑星活動の停止である。時間

以外の要因は、作用する物質や時期が限定されている。時間の要因は他のすべての要因に影響を及ぼ

す。材料は、起源や組成、構成物、冷却もしくは加熱の過程の影響を受ける。化学的分化は、熱源や

加熱の過程、大気の形成、海洋の形成、地殻の形成、核の形成などの影響を受ける。層の進化は冷却

過程や火成作用、テクトニクスの影響を受ける。生物の効果は新しい物質循環と人類の効果に関与す

る。そして、惑星活動の停止は熱源の枯渇と太陽の死に関与する。本論では、各々の要因の詳細を記

述する。

Key Words ・ Outlin巴 ofplanetary巴volution,Factors of planetary formation, Compilation of planetary 

formation mod巴ls.

I はじめに

太陽系の惑星の特徴として、以下のものが挙げられ

る （水谷， 1978；鈴木， 1986)0

・惑星の公転方向が一致する。

－惑星の軌道面が一致する （水星、冥王星は例外）。

－惑星の軌道の離心率が小さい （離心率0.206の水星

と0.248の冥王星は例外）。

・ボーデの法員lj (0. 4+0. 3×2 n）が成立する。

－太陽の自転と惑星の公転の方向が一致する （逆方向

に自転する金星は例外）。

－太陽の赤道面と惑星の公転面のなす角度は小さい0

・質量は太陽が99.9%を占めるが、角運動量の98%は

惑星が持つ。

－小惑星帯と茸星が存在する。

－惑星には地球型と木星型がある 0

．天体聞には尺数関係がある。

上述の特徴は、万有引力の法則に反するものではな

いが、必然的に導かれるものではない。惑星形成にお

いて、このような特徴をつくる過程があったことは明

らかである。これらの特性は、惑星進化論において重

要な束縛条件となる。ただし、束縛条件には、例外が

つきものである。例外もやはり最終的には惑星進化論

の中で説明されなければならないはずである。現段階

では、惑星の形成から分化、 そして惑星の未来の予測

まで充分に解明されてない部分が多い。そのため、惑

星進化論が総合的に論じられることはほとんどない。

太陽系の詳細な物理 ・化学的データは非常に限られて

いる。小出－山下 (1996a, b）の現在の惑星科学の

総括をもとに、本稿では惑星進化に重要な要因を取り

上げて検討する。 不充分なデータに基づく検討のため

再検討されなければならない部分が多々あるはずだが、

可能な限り一般化した形で提示する。この論文が今後

の惑星進化論のたたき台になることを期待する。

本研究は、文部省科学研究費および神奈川県調査研

究費の援助をいただいたO また東京大学地震研究所の

三浦弥生博士には文献収集で、小出恵子女史にはデー

タ入力で助力をいただいた。以上の機関や方々に感謝

申し上げます。

II 惑星進化に関与する要因

太陽系の惑星には、それぞれ個性がある。その個性

は多様な要因によって引き起こされる。惑星の一生に

関与する要因は、

－時間

・惑星の材料

．惑星の形成

・惑星の化学的分化

．層の進化

－生物の効果

－惑星活動の停止（惑星の死）

が考えられる（図 1）。「時間」を除く各要因は、作用

する物質や時期が限定されている。「惑星の材料」と

「惑星の形成jは、惑星誕生前の時期で、「惑星の化学

的分化」は惑星形成直後である。「材料」、「形成」と

「化学的分化」は惑星の一生からすれば、初期の短期

間に作用する（小出 山下， 1995）。 「層の進化」は、

「化学的分化」によってできた成層構造が層ごとの物

質のやりとりによって変化していくことである。また、

40億年前とも35億年前ともいわれる生命の誕生以降、

地球表層では物質循環に「生命の効果jは重要な役割

を果たしており 、「層の進化」にも関与している。「惑

星活動の停止Jは多様な意味を有する。生命にとって
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図1.惑星進化の概要．

惑星の進化段階に関与した物質 （Materials）と要因 （Factors）、出来
事 （Events）をまとめた。

は生物活動の停止が「惑星の死」である。また、層に

とっては物質循環の停止が「惑星の死」である。惑星

自体は惑星の存在がなくなるときが 「惑星の死」であ

る。広い意味では、太陽活動の停止が惑星進化論にお

ける「惑星の死」である。「時間」の要因とは、惑星

進化においである要因が別の要因へと変化をする時期

である。また、各要因の作用する期間が重要な意味を

持つ事がある。

惑星進化過程で、それぞれの要因が、どの程度働い

ているのかを明らかにしなければならない。おのおの

の惑星に働し、た各要因が明らかにされた時、惑星の誕

生から発展、そして死までが解明されたといえる。こ

れは、惑星科学の重要な目的である。現在は、断片的

なデータから推定するしかない。以下では、惑星進化

における各要因の問題点や到達点の整理をする。

][ 時間

惑星進化を語るに必要な事件は多数あったはずであ

る。しかし、時聞が特定されているのは限られた事件

だけである。惑星形成初期の時間は、惑星物質からの

外挿か、惑星の材料物質からの推定しかない。惑星形

成後の事件は、その事件によって形成された物質の年

代測定をすれば決定することが可能である。ただし、

手順としては、物質を入手し、物質から様々な事件を
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図2，惑星形成における出来事

惑星形成に関与した物質とその物質形成にいたる出来事を示した。

読み取り 、惑星進化に関わる事件を演縛することにな

る。惑星物質で現在人類に入手できているのは、月と

隈石、そして地球からだけである。金星と火星は探査

機が数カ所の化学分析を行っているにすぎず、年代決

定はおこなわれてない（小出 ・山下，1996b）。月の物

質と慣石にしても、事件の一部をかいま見るにすぎな

い。惑星の未来に関する事件は、様々なモデルでその

時期を推測するしかない。

小出 （1995a）で、慣石から読みとられている、地

球形成初期に起こったと考えられる事件をToからT7

の8つに区分した。その事件とは、 T。：太陽系外成分

の形成、 Tl：超新星爆発による核合成、 Tz：コンド

ライト構成物の形成、 T3：母天体の形成、 T4：母天

体の火成作用や変成作用によ る化学的分離、 Ts：旬

天体同士の衝突、 T6：母天体からの離脱、T，：地球

への落下である。本稿では、関石のデータをもとに、

惑星形成初期におこった事件をまとめる。慣石から読

みとれる事件は、太陽系の原料つまり関石の構成物質

と蹟石自体の形成時期、関石から原始惑星の形成時期、

そして惑星の形成時期である。図2には惑星の材料物

質じおこった事件をまとめた。 図3には、太陽系初期

や惑星初期に起こった事件のタイム ・テーブルをまと

めた。U下にその概要をまとめる。

1 太陽系の原料の形成時期

元素合成から慣石の形成までの期間は、 I-Xeの同
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図3.惑星における事件のタイム ーテーブル．

惑星形成に関与した物質から読みとれるi時期や期間をまとめた。

位体組成で推定できる。四Iが日崩壊して129Xeが形成

される。その半減期は1,570万年である。余分の129Xe

が陽、石から発見されたことから元素合成から固体の形

成まで非常に短い期間に形成されたことがわかる。形

成期間は 1億年のオーダーである。ある｜噴石の同位体

組成を基準に用いることによって誤差が小さくできる。

基準の慣石として、Bjurbole( L 4 ）が使われる。こ

の損石の形成年代の1,000万年前から2,000万年後の約

3,000万年間に損石は固化したことがわかる。これは

蹟石のタイプをとわず、どの慣石もこの範囲内にはい

る（Swindl巴＆ Podosek, 1988）。 Iは、 低温（387K) 

で固化する。慎石の中では、マトリックスがその主な

リザーパーと考えられる。固化の3,000万年という期

間は、元素合成からマ トリックス形成までを意味する。

おAlは日崩壊して25Mgになる。その半減期は、 72万

年である。Allende慣石中の高温凝縮固体 （CAI）に

消滅核種の26AIからできた26Mgが発見された （Gray& 

Compston, 1974）。この発見によって、元素合成から

高温で形成された CAIの凝縮まで、 数100万年程度で

形成されたことがわかる。

太陽系形成のシミュレーションより 、期間の見積も

りが可能で、ある。シミュ レーションによる見積もりは、

精度はそれほど良くないが、桁数を知るのには有効で

ある。

分子雲コアでのたansの重力不安定の問題で、気体

の塊が自由に収縮する場合の時問、つまり自由落下時

間は、重力収縮の時間と見なされる。太陽系に適応し

てみると、自由落下時間は、 100万年程度という結果

を得る（阿部， 1996）。この100万年という期間は、分

子雲コアから原始星ができる期間を意味する。

原始星の周りのガスやチリが、原始星に落ち込むか

双極分子流で吹き飛ばされるのに10万～100万年くら

いかかる。ガスやチリが吹き飛ばされると、原始星は

可視光で輝く Tタウリ星となる。
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Tタウリ星が主系列星になるまでに、太陽程度の質

量の星だと、 3,000万年くらいかかる。主系列星と な

った太陽は、Hから Heへの核融合が始まり、星とし

て安定して輝く 。

原始惑星系円盤が形成されると、チリは成長する。

成長のスピードは、チリの沈降速度に依存する。チリ

が赤道面に落下するのに、 lAUの軌道上では約2,000

年、5AUでは約4,000年、 30AUでは約40,000年かか

る （阿部，1996）。

上述のよ うに、元素合成から固体の形成までは非常

に短い期間である。短い期間は、太陽系形成モデルに

大きな束縛条件となる。

2 微惑星と原始惑星の形成時期

Allegre et al, (1995）は、 All巴ndef頃石の CAI(Ca 

Al inclusion）のPb-Pb年代をまとめて、 45.66+0. 02 

/-0.01億年前という年代を得た。この年代は、複数

の研究室から得られた精度の良いデータに基づいてい

るため、かなり限定された値と考えられる。分析値の

精度は、どのデータも300～700万年の範囲である。 一

番古い年代は45.69±0. 26億年前（Irelandet al . , 1990) 

で、新しいもので45.59±0. 05億年（Chen& Wasse1burg, 

1981）である。平均値は45.66億年前となる（Manhes

et al. , 1988）。このような年代は、原始太陽系星雲の中

のCAIは45.66億年前頃にすでに形成されていたこと

を示す。

普通コンドライト中のリン酸塩鉱物のPbによる年

代測定で45.63～45.04億年前の年代が得られている

(Gopel et al., 1994）。最古の45.63億年前は H4コンド

ライト （St巴ーMarguerit巴）の年代である。測定値のす

べては300～50万年の誤差で得られている。このよう

な年代は、 45.63億年前に H4コンドライ トの形成さ

れ、6,000万年間にわたって普通コンドライトが形成

され続けたことを示している。普通コンドライ トから

なる微惑星の形成年代が45.63～45.04億年前頃だと考，

えられる。落下するI演石の85～95%は普通コ ンドライ

トからなる。関石の母天体が微惑星の量比を反映する

とすると、 普通コン ドライト母天体が微惑星の主要メ

ンパーであったことになる。普通コンドライトの形成

年代は、微惑星の形成時期とみなすことができる。

玄武岩質エイコンドライトにアングライト（必甲山）

がある。 Angrados Reisの全岩年代では、 UTh Pb 

法で45.5士0.3億年前（Tatsumotoet al., 1973）、45.578

±0. 004億年前（Lugmair& Gal巴r, 1992）、Sm Nd法

で45.5±0. 4 (Lugmair & Marti, 1977）、45.6±0. 3億

年前（Jacobsen& Wass巴rburg, 1984）のほほ一致する年

代を得た。また、角疎化してないユークライト（Ibitira）は、

45.56士0.06億年前の Pb年代が得られている （Chen

& Wass巴rburg, 1985）。このような分化した慣石の年代

は、母天体でマグマの活動があったことを示す。コン

ドライトの形成後、500万年以内には母天体で火成作

用が始ま っていたことになる。

全岩の年代測定で、コンドライトは45.55億年前

(Taylor, 1992）、エイコンドライトも45～44億年前（国

立極地研究所、 1987）の年代を示す。どの慣石の年代

測定の結果も、ほぼ451:意年前にそろっている。 ｜噴石の

もととなった微惑星の形成が、ほぼ45億年前には終わ

っていたことを示している。

H、LL、Eコンドライトの RbSr年代は44.98士0.15

億年前である （Minst巴Iet al. , 1982）。Minsterらは、Rb-Sr

同位体系で、 CAIと普通コンドライトのリン酸塩鉱物

の形成年代のギヤァプは、太陽系のリザーパーから見

積もると300±600万年、コンドライト・リザーパーか

ら見積もると600土1,200万年となることを示した。こ

のような年代は Pb年代から得られる結果と一致する。

コンドライトの＂0Ar_39Ar年代は、45.3±0.3～43.8±

0.3億年前である （Lipschutzet al., 1989）。Pb年代と Ar

年代には、約 l億5000万年のギャッ プがある。Arの

閉鎖温度が低いため、その物質に起こった一番最後の l

事件を記録している。 Ar年代は、母天体の冷却の年

代あるいは初期の角際化と衝突の事件を記録している

と考えられる（Allegr巴etal. , 1995）。

3 惑星の形成時期

惑星の誕生の厳密な定義はないが、 一般には惑星の

サイズが現在のものに近くなった時期をいう 。惑星の

誕生を推定できるほど詳細な年代iJ!IJ定がされているの

は地球以外にない。以下では、地球の年齢について記

述する。

地球の年齢は、さまざまな見積もりが古くからなさ

れている。しかし、科学的に精度よく求められるよう

になったのは、最近である。それは、物質の放射性元

素を利用した絶対年代の測定ができるようになったこ

とが一つのブレイクスルーになっている。Pattersonら

(Patterson, 1956 ; Patterson et al. , 1955）は地球や惑

星の形成年代を求めることの可能性を聞いた。そのよ

うな試みをいくつかを紹介する。

I X巴から地球の大気の形成時期が推定される。こ

の濃度から、脱ガス時期は、地球誕生から1.05+0. 25 

/-0.15億年後である（Allegreet al , 1995）。つまり 、

44. 6±0. 2億年前に、地球は大気を保持できるほどの

大きさの天体になったと考えられる。

また、 MORBのPb同位体組成から得られるモデル

年代は、 大西洋の MORBは44.4億年前、太平洋は44.3

億年前、インド洋は44.8億年前である。平均で44.5億年

前がMORBから得られる （Allegr巴etal. , 1995）。MORB

の44.5億年前という年代は、地球がPbとUの再配分

をおこなった時期を示している。大規模な PbとUの

再配分とは、地球規模の化学分化つまり地球の核形成

の時期と考えられる。44.5億年前に地球内部で核の分

化が起こったと推定される （Allegr巴巴tal., 1995）。

放射性核種を用いた年代は絶対年代である。しかし、

相対的で半定量的な年代であるが、クレーター密度を

用いる年代推定法がある。ここでいうクレーターはあ

る径よ り大きいものである。クレーター密度と （単位

面積あたりのクレーターの数）その地域を作る岩石の

形成年代に相闘がある（Hartmann, 1977）。年代が古い

ほどクレーター密度は指数関数的に減少する。
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クレーター密度の半減期は、40億年前で8,000万年、

35億年前で3億年となる。また、クレータ一生成率（単

位面積、単位時間あたりのクレーターの数）も同様に

減少し、 40億年前頃は半減期7億年以下、 30億年前頃

は3億年、現在では10億年程度になる。
クレータ一年代学が適用できるのは、大気がなく固

い表面を持つ天体に限られる。惑星では、水星と月、

火星である。あとは、小惑星と木星型惑星に伴われる

衛星である。年代決定における精度はよくないが、天

体の表面観測だけでその天体の地史の概略が編むこと

が可能になる。

N 惑星の材料

惑星の材料に関する要因は、宇宙創成、星の形成か

ら超新星爆発の何度かの繰り返しを経て惑星が形成さ

れるまでの期間に作用する。宇宙形成から最後の超新

星爆発までの期間についてはよくわかっていない。材

料とは小は原子から大は微惑星まで多岐にわたる。大

型の材料物質は、ほとんど使われて、現在はほとんど

残っていないc ただし、小惑星や主主星は惑星の材料が

ほとんど変化せずに残されたものかもしれない。現在

入手できる材料の名残は小惑星帯から来た阻石である。

そのため材料の構成物は損石から探ることになる。こ

こでは、惑星の材料に関する要因を、惑星の起源、材

料の組成、材料の量と質、材料の冷却 ・加熱過程に細

分して検討していく。

1 材料の起源

惑星の材料は元素である。元素の起源はかなり詳し

くわかっている。元素の質量数の違う核種ごとにその

起源は推定されている。核種の形成過程は、宇宙核合

成過程（cosmological nucleosynthesis）、水素燃焼

(hydrogen burning）、新星爆発時の熱水素燃焼（hot

hydrogen burning）、ヘリウム燃焼（h巴limnburning）、爆

発炭素燃焼過程（巴xplosiv巴carbonburning）、爆発珪素燃

焼過程 （巴xplosivesilicon burning）、中性子に富む珪素

燃焼過程（neutron rich silicon burning）、核静的平衡過

程（nuclearstatistical巴quilibrium）、s過程、1過程、 p過

程である（表 1）。様々な過程があるが、元素は、ビァ

クバンで合成される HとHeおよび少量の Li、齢、B、

恒星中の核融合でできる F巴までの軽元素、そして超

新星爆発で形成される F巴より重い重元素やU以上の

超重元素にその起源は大別される。太陽系は、Hから

Uまですべての元素があり 、元素組成は違うが天体の

材料になっている。また、超新星爆発ですべての元素

は再構成されて、均質化される。太陽系は元素レベル

で考えると非常に一様な材料からできている。

原始太陽系星雲には、別の星からやってきた粒子、

プレソーラグレイン （pr巴solargrain）が混じっている。

プレソーラグレインは損石から発見されている。プレ

ソーラグレインは、Cコンドライトのマ トリックス

(matrix）から数ppm程度、見つかる。現在、ダイヤ

モンド（diamond）、SiCとグラファ イト （graphite）の

3種が見つかっている。C、Si、N、希ガスなどの同

位体比異常から、これらの粒子が別の星から来たこと

カ汁っかる。

ダイヤモンドは、10A程度のサイズで、量は400～

1, 800ppm程度で多いoX巴やN巴の希ガスで異常が見

つかっている（Anders& Zinn巴r, 1993）。このような異

常は、別の超新星爆発で、で、きたものであると考えられ

ている。

SiCは、 7ppm程度含まれており、 0.03～ lOμm程

度の大きさである（Viraget al. , 1992）。 21Neの含有量

から、宇宙線を1.3～20億年間浴びたと考えられてい

る（Lewiset al., 1994）。希ガスの同位体異常を持つ SiC

は漸近巨星分校星（asymptoticgiant branch star AGE 

星と略す）で、 i2c/13cが低い SiCはhotbottom burning 

過程かJtype炭素星から由来し、 i4N/15Nが低い SiC

は別の超新星起源の可能性がある （甘手IJ, 1993）。

グラファイトは、0.8～ 7μm程度の大きさで、 2ppm

以下の量しか含まない。 12c/13Cやi'1N/15N、160/180

は広い範囲の値を持つ。また過剰の2EMgをもっ。こ

のような同位体の特徴は、グラファイトが、AGE星

やWolf-Ray巴tstar、新星（nova巴）の起源の粒子であ

ることを示している（Amariet al., 1993）。

プレソーラグレインの存在は、太陽系が一つの超新

星爆発だけでできたのではなく、各種の起源を持つ材

料からできた解放系であったことを示す。太陽系の分

子雲には多様な起源の粒子や元素が混じっていたと考

えられる。また、プレソーラグレインとして、現在残

っている粒子は、「丈夫な粒子」だけである。「ひ弱な

粒子jは原始太陽系星雲の高温期に壊されて星雲ガス

と同化したと考えられる。別の星から来た粒子の全量

は不明だが、かなりの量が混入していたと考えられる。

2 材料の組成

太陽系の大部分の質量は太陽にある。したがって、

太陽の化学組成が、太陽系を代表すると考えられる。

太陽全体の平均値はよくわからない。ただし、表層の

太陽大気の化学組成はスペクト jレ分析から求められて

いる（表2）。太陽大気は太陽をそして太陽系を代表し

ていると考えられる。

惑星は，太陽大気と同じ組成ではない。しかし、 木

星型惑星は太陽大気に似ていると考えられる。地球型

惑星は、 主要成分である H、H巴が著しく乏しくなっ

ているが第一近似としては、揮発成分以外は太陽大気

に類似している。惑星の材料物質に非常に近いと考え

られている Cコンドライトの組成も一部の揮発成分

を除いて非常に太陽大気に類似している（小出・山下，

1996 b）。

太陽大気は、以下のような規則的な元素存在度を持

つ（図4）。

－軽い元素が多く 、重い元素が少ない0

・Li、齢、Bは異常に少ない。

－原子番号が偶数の元素が多く 、奇数の元素が少ない0

・Feの付近の元素が多い。Feより重い元素の存在度は

数が少ない。

・中性子の数が50、82、126に存在度のピークがある。
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表 1. 核種の起源
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182 41 

77 lr 191 37.3 s,r 

193 62.7 s, r 

78 PL 190 0.01 p 

192 0.79 s 

194 32.9 s. r 

195 33.8 s.r 

196 25.3 s r 

198 7.2 r 

79 Au 197 100 s.r 

80 Ilg 196 0.14 p 

198 10.02 s 

199 16.84 s, r 

200 23.13 s,r 

201 13.22 s, r 

202 2ヲB s.r 

204 6.85 r 

81 11 203 29.524 s. r 

205 70.476 s. r 

82 Pb 204 1.4 s 

206 24.I s, r 

207 22.1 s. r 

208 52.4 s r 

83 Bi 209 100 s.r 

90 Th 232 100 r 

92 u 234 口氏＞55 r 

235 0.72 r 

238 99.2745 r 

原子番号 （Z）、元素記号（a）、 質量数 （m）、存在度 （abd、刻、形成過程（pr）を示した．デ ずはCowely(1995) より引用した．形成過

程の略号は、 U 宇宙核合成過程、H 水素燃焼、N 新星爆発時の熱水素燃焼、He：へリ A ウム燃焼、 C爆発炭素燃焼過程、 Si：爆発珪素燃焼過程、

NSi：中性子に富む珪素燃焼過程、 E：核静的平衡過程、 ss過程、 rr過程、pp過程を示す．
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表 2. 太陽大気の化学組成

白tomAbundance 同tom白bundance

IH 2.79・IO" 53 I 0.90 

2 He 2.7・IO' 54 Xe 4.7 

3 Li 57.l 55 Cs 0.372 

4 Be 0.73 56 Da 4.49 

5 B 21.2 57 La 0.446 

6 c I.OJ・IO' 58 Ce 1.136 

7 N 3.1・IO' 59 Pr 0.1669 

8 0 2.38・IO' 60 Nd 0.8279 

9 F 843 61 Pm 

IO Ne 3.4・IO' 62 Sm 0.2582 

II Na 5.74・IO' 63 En 。凹73
12込・lg I. l・10' 64 Gd 0.3300 

13 Al 8.49・IO' 65 Th 0.0603 

14 Si 1.0・10' 66 Dy 0.3942 
15 p 1.04・10' 67 Ho 0.0889 

16 s 5.15・l〔F 68 Er 0.250告
17 Cl 5240 69 Tm 0.fl378 

18 Ar 1.01・10' 70 Yb 0.2479 

19 K 3770 71 Ln 0.0367 

20 Ca 6.1 l・10' 72 Hf 0.154 

21 Sc 34.2 73 Ta 0.0207 

22 Ti 2400 74、v 0.133 
23 y 293 75 Re 0.0517 

24 Cr 1.35・lぴ 76 Os 0.675 

25 Mn 9550 77 Ir 0.661 

26 Fe 9.00・lぴ 78 Pt 1.34 

27 Co 2250 79 Au 0.187 

28 Ni 4 93・1び 80 Hg 0.34 

29 Cu 522 81 11 0.184 

30 Zn 1260 82 Pb 3.15 

31 Ga 37.8 83 Bi 0.144 

32 Ge 119 84 Po 

33 As 6.56 85 At 

34 Se 62.1 86 Rn 

35 Br 11.8 87 Fr 

36 Kr 45 88 Ra 

37 Rb 7.CJ) 89 Ac 

38 Sr 23.5 山） Th 0.0335 

39 y 4.64 91 Pa 

40 Zr 11.4 92 u 0.0C9J 
41 Nb 0.6昔日 93 Np 

42 Mo‘ 2.55 94 Pn 

43 Tc 95 Am 

44 Rn 1.86 96 Cm 

45 Rh 0.344 97 Bk 

46 Pd 1.39 98 Cf 

47 Ag 0.486 99 Es 
48 Cd 1.61 100 Fm 

49 In 0.184 101 Md 

50 Sn 3.82 102 No 

51 Sb 0.309 103 Lr 

52 Te 4.81 

元素（Atom 原子番号と元索記号）の存在民

(Abundance）は、Siを 100万個としたときの相対

値を示した。デ クはAnders& Grevesse ( 1989) 

より引用した．

－原子番号が90以上になる元素は安定でなくなる。

このような特徴は、太陽大気だけの特徴ではなく宇宙

全体の特徴である （小出 ・山下，1995）。

全元素の中でHのしめる質量の割合はX、H巴はY、

その他の重い元素はZで表わされる。宇宙を構成す

る多様な物質の Yは、 一様で0.3程度の値を持つ。私

たちの銀河の星間ガスの Yは0.29、太陽風は0.20で

ある。核融合が進行中の太陽（太陽プロミネンス）の

Yは0.38である。しかし、太陽系としては、 Yの値は、

宇宙の一般的な値からスタートしたと考えられる。

太陽系の比較的重い元素は超新星爆発で合成された

ものを主とすると考えられる。プレソーラグレインで

認め られる Si（質量数28）くらいまでは、 超新星爆

発で形成されたものではない、まわりの物質が混入し

たと考えられる。それは、 太陽系を構成する元素が、

恒星の中での元素合成や超新星爆発で形成されたとす

ると、恒星毎にバラバラの値あるいは、分散の大きな

値を持つはずである。ところが実際には各恒星の化学

組成は均質な値を持つ。また、 Yの値も宇宙の平均的

な値を持っている。混入量は少なく、 Yの値に変化を

与えるほどではなかったことになる。

太陽系を作った分子雲は、少なくとも軽い元素に関

しては、宇宙的値に「均された」ことになる。そのス

ピードは、超新星爆発から、最大で3,000万年程度（消

滅各種の年代）の期間である。これは恒星形成のシミ

ュレーションとも一致する期間である。

太陽系の重元素量 （Z）は、 宇宙を構成する物質の

中では、特別というほどではないが、 比較的大きな値

(0.02）を持っている。太陽系の材料は少なくとも一

度は重元素合成の過程を経たことを示している。この

過程が何度くらいの繰り返されたのかは不明である。

3 材料の構成物

材料は前の超新星爆発で一度ならされた。高温で元

の分子は原子レベルまで分解され、冷却で元素の分別

が起こる。難揮発性（refractory）元素、親石（Iithophile)

元素、親鉄（sid巴rophile）元素、峰発性 （volatile）元

素の順で、よ り高温で凝縮する。元素の特性によって

分別がおきる （図5）。

原始太陽系星雲から凝縮した国体物質は、高温凝縮

物がCAIなどの包有物（inclusion）になり、珪酸塩成

分がコンドリュール前駆物質（chondrule pren山 or)

になり、再加熱されコンドリュール（chondrule）とな

る。かなり低温で凝縮したものはマトリックス

(matrix）になる。このような物質が集まって、各種

損石や微惑星となっていく 。

惑星の材料の名残は、慣石でも始源的なコンドライ

トから読みとれる。その他の分化した隈石は、成長し

た微惑星や原始惑星での変化の情報を保存していると

考えられる。

Cコンドライトには、 CaやAlに富む白色で不定形

の包有物の CAIやamo巴boideolivine inclusion (AOIと

略す）が含まれる。CAIは粗粒と細粒のものに区分さ

れる （Grossman, 1975；池田， 1983）。超新星爆発に

由来する高温凝縮物が原始太陽系星雲に入り 、ガスと

の反応で各種の粗粒 CAIができ、凝縮によってでき

たファッサイト （fassite）やカンラン石 （olivine）な

どの凝縮物がガスと反応して、細粒の CAIやAOIを

形成したと考えられている （Ikeda, 1982；池田， 1983）。

コンドリュールは、直径数 111111程度の粒状の物質

で、珪酸塩鉱物からなる。コンドリュールは、ガラス

(glass , groundmassとして存在）と、カンラン石、 輝

石 （pyroxen巴）の組合せからなる。温度低下に伴って

原始太陽系星雲から固体が直接平衡に凝固しコンドリ

ユール前駆物質ができる。コンドリユール前駆物質は、

その後なんらかの作用で加熱溶融し、コンドリュール

になったと考えられている （Nagahara,1981 ; Rambaldi 

eta/. ,1983）。

マトリックスは、 μmサイ ズの珪酸塩鉱物と不透明

鉱物、非品質物質の集まった不透明マトリックスと再

結晶マ トリ ックスがある （Husset al., 1981）。マトリ

ックスは、高温で凝縮したものと、低温でのガスから
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の凝縮物、そしてその凝縮物とガスが反応してできた

ものが混じったものである（Nagahara, 1984）。このよ

うな混合物は、高温にさらされることはなかった。

4 材料の冷却・加熱過程

材料の形成における温度変化は、 一様な温度低下で

なく、原因は定かで、はないが、複雑な温度変化が慣石

構成物から読み取られている。

まず、高温の原始太陽系星雲が温度低下する。その

時にコンドリュール前駆物質の凝縮がおこる。凝縮過

程は、平衡凝縮モデル （Larimer& Anders, 1967）と

呼ばれ、温度低下に伴って原始太陽系星雲から固体が

直接平衡に凝固したと考えられている （図6）。Wood

& Hashimoto (1993）は、原始太陽系星雲ガスの成分

を、ガス（Gas,Si=l(6個に対して H:2. 79×1010）、

氷（Ice,H . 2. 79×1010, 0 : 1. 89×107, c: 4.11×106）、

ター lレ（Tar,H : 4. 53×1C8, 0 : 1. 23×l〔J10,c:6.01 

×106）そしてダスト （Dust, 0 : 3. 69×106, Mg : 1. 

07×106, Si : 1. 00×106, Fe : 9. 02×10ヘs・5.17× 
105, Al : 8. 49×104, Ca: 6.12×104, Na: 5. 70×104) 

とからなると仮定した。この4つの成分が、分化によ

って変化した場合やガス圧が変化した場合などのモデ

ル計算をした。図6には未分化で、圧力がlOOPaと

1 Paの場合の凝縮計算結果を示した。このような平

衡凝縮モデルは、慣石内のさまざまな特徴が説明でき

るため、多くの研究者に採用しているが、しかし、凝

縮過程の実態はよくわかっていない。

その後、コンドリュール前駆物質は一度加熱される。

そして冷却され慣石になっていく。加熱 ・冷却過程は、

実験的に研究されている。加熱の最高到達温度は、Na

の蒸発温度から、 1,000から1,500℃であると考えられ

ている （Tsuchiyamaet al., 1981）。 この加熱の原因は、

赤道面へ落下中の加熱 （Cam巴ron,1966 ; Wood, 1984）、

母天体上での衝突加熱（Kurat,1967）、小物体同士の

衝突加熱（Kieff<巴r,1975）、星間塵との衝突加熱（Wood,

1983）などが考えられている。しかし、どれが原因かは

特定されていない。その後の冷却過程は、コンドリュー

ルのさまざまな組織を作るためには、104～ l℃／hr

という冷却速度のもとでおこなわれたとされる

(Tsuchiyama et al. , 1980; Tsuchiyama & Nagahara, 1981; 

Lofgr巴n& Russell, 1983）。

v 惑星の形成
惑星の形成場は、原始太陽系星雲内であるが、位置

によってその物量条件は異なる。まず、重力場として、

太陽に近いところは、太陽の重力が強くなる。また、

太陽で核融合が始まれば、太陽に近いほど、放射エネ

ルギーは多くなる。また、単純に、太陽を重力の中心

とすると、太陽を中心とする 3次元的な空間の体積は

半径の3乗に比例して大きくなる。このような初期的

な形成場の違いが、惑星毎の特徴と形成史、進化にど

のように影響を及ぼすかを、材料の量と質、太陽の効

果、集積機構の観点でま とめる。
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図5.原始太陽系星雲プjスの凝縮過程
Morgan & Anders (1980）よりヲ｜朋 した。

1 材料の量と質

密度は、天体内部の特徴を反映している（小出，1995b;

小出 山下， 1995a）。天体の質量と密度を各種の物質

とを比べることによって、近似的に天体物質を推定す

ることができる（図 7）。太陽は気体Hを、地球型惑

星は岩石を、木星型惑星は国体 HとH20の氷を主成

分としていることがわかる。

木星型惑星の中でも木星と土星は固体Hの比率が

多く、天王星と海王星は H20の氷の比率が多いこと

がわかる。また、木星と土星は、似た材料からできて

いるが、密度には差異があり、内部構造の違いがある

ことを示唆している。冥王星は、他の惑星とは違って

H20の氷を主とし、岩石を含む氷からできている木

星型惑星の術星に似ている。

地球型惑星の地球と金星は、材料も内部構造も似て

おり、＊星は岩石だ、けでなく、核を構成する Fe成分

が多いことが予想される。火星は、密度と質量がとも

に小さいが、構成物質は地球や金星に似ている。つま

り、火星は、材料の量が少ないだけの差であるといえる。

図6.未分化平衡凝縮過程

！京始太防系星雲ガスが未分化で~1z1m1凝縮した
ときに凝縮する鉱物相の変化を視度と分別程度

に基づいて不した。原始太陽系星i)i：ガスの圧力

をlOOPaとlPaの条｛牛で示した。Wood & 

Hashimoto (1993）よりヲ｜用した。



Approach to th巴PlanetaryEvolut1011 11 

8 
O Planet & Sun 
口 Satellitesof Earth & Mars 

6 

ーM可
E 
ω 
、＼

巴n．， 

E" 4 
ω 
巴
ω 
c 

2 

£ Jupiter's Sat巴llites

~ Saturn's Satellites 

マUranus'sSatellites 
ム Nept11ue'sSatellites 

Phobos 

口

Earth 

!Vlcrcurv 0 、JCllLIS 

H Solid 

HGas 

0 I 
Sun I 

I 
H20 Ice 

口
Deimos 

Eマρ怠
ずY ず~

Neptune 

0 Jupiter 
Uran山 0 0 

0 
101コ 1020 10 Jコ1025 

川ass(g) 

司、－ハU41i
 

｜豆17 惑星の質量と密度の関係図．
太陽、惑星そして物理量の正『札にわかっている衛星をプ口、ノ卜した。岩石、H20の氷、固体H，気体Hの質量の増

加に伴う密度変化曲線を示す。

衛星は、 3つのグループに分けられる。火星の衛星

のフ ォボス（Phobos）とデイモス（Deimos）のサイ

ズが小さい衛星、地球の月と木星のイオ（Io）とエウ

ロパ （Europa）のサイズ、が大きく密度が3g /cnr程度

の衛星、それ以外のサイズが大きく密度が1～2g /cnr 

程度の衛星である。

フォボス（27×21×19km）とデイモス （7.5×6.0×

5.5km）はいびつな形をしている。表面のスペクトル

分析や密度から、全体がCコンドライトの成分でで

きているとされている （Pollacket al. , 1978）。月のグ

ループは岩石からできている。密度がi～2g /cnrの

衛星はH20の氷と少量の岩石からできてる。

密度と軌道半径には、系統的変化がある（図8）。水

星 ・金星 ・地球は、一定の密度を持つが、地球・火星

－木星 ・土星と距離が離れるにつれて密度が小さくな

る。さらに、土星 ・天王星 ・海王星 －冥王星と軌道半

径が大きくなると密度が増えていく 。

惑星は、量の違いはあるが、ほとんどすべての元素

を含んでいる。その元素の起源、は、ピ ック ・パン （big

bang）で形成されたもの、恒星内部で形成されたもの、

超新星爆発 （super nova）で形成されたものに分けら

れる。ピyク・パンで形成される元素は、 HとHeが

ほとんどでLi、Be、Bが少量伴う。恒星内部で核融

合が起こり 、HeからFeまでの元素ができ る。超新星

爆発では、 Feより重い元素が合成される。惑星の材

料である元素には、恒星内部の元素合成と超新星爆発

を何度も経験しているものがあるかも しれない。

惑星ごとに主要な構成物の起源が違う（表3）。太陽

と木星、土星はピック・パンの時に形成された Hと

Heを主な材料としている。天王星、海王星と冥王星

は、恒星内部で核融合された 0やCなどが主な材料

となる。地球型惑星は超新星爆発ででき たF巴よ り重

い元素も含んで、いる。

つまり、巨大天体の元素構成は、宇宙の平均的組成

となり 、中から小天体は字宙の平均値からずれたもの

になる。太陽に近いi:j:1・小天体は、 揮発性元素が少な

い、 Feより 重い超新星爆発で、できたものからできて

いる。一方、太陽から遠い中 ・小天体は、 揮発性の強

いOやCなどの恒星内の核融合でできた元素からで

きている。

星は、分子雲の中で形成される。分子雲は、50個／cnr

程度の H2密度で、ある。その他に、Heやcoなど各種
の気体、および固体元素が集まったチリが少量含まれ

る。チリは、Zの値より、質量で l～2%程度含まれ

ると推定される。分子雲の質量は、小さなもので太陽

質量の100倍、大きなものでは10万～1,000万倍ある。

分子雲の密度の大きい部分は、分子雲コアと呼ばれ、

内部で重力収縮が起こ り、星が形成される。分子雲コア
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図8.惑星の軌道半径と密度の関係図．
軌道半径は天文単位 （AU:l.5×108km）で示した。惑星は大きな白丸（0）、衛星は小さな黒丸 （・）
で示した。データは天文年鑑編集委員会 (1995）による。

のサイズは、1,000万AU、温度lOK、H2の密度10個／c1rl、

太陽質量の数倍である。現在の太陽系は、分子雲コア

の何割かの質量が利用されたに過ぎない。多くの分子

雲コアの物質は太陽系外に押しやられたことになる。

現在の惑星形成のために必要な最小限の物質量は、

実際に惑星で使用されている量（太陽質量の0.1%) 

である。しかし、この量は、実際にあった材料物質の

全質量のほんの一部にすぎないと考えられる。もう少

し現実的なモデルとして、最小質量太陽系星雲モデル

がある（Hayashi,1981）。このモデルは、現在の惑星

系の固体物質の質量とその分布をもとにする ものであ

る。 固体物質に対して、太陽系の元素存在度にみあう

気体量を推定するものである。このモデルによると、

惑星系ガスの質量は太陽質量の1.3% (2. 59×103kg) 

となる。面密度（単位面積あた りの質量分布） は、 太

陽から離れる従って小さくなり 、惑星系カスの厚さは

増える。

木星型惑星の質量は太陽に近い方が大きくなってい

る。木星型惑星は質量が大きいのに、中心核の大きさ

にはそれほど違いはない（小出 －山下，1996a）。木星

型惑星と、地球型惑星とを比べると、質量やサイスが、

両型惑星で桁が違っているのに、木星型惑星の中心核

と地球型惑星は数倍ほどの違いしかない。太陽からの

距離で材料の種類や量に違いがあったとしても、惑星

を作るのに使われた岩石や Feの量に桁違いの差はな

かったことになる。

現在、各惑星の軌道に大きな惑星が一つしかなし、。

ある軌道で惑星が一つできるとすると、その惑星が形

成されるのに利用された空間の体積は、太陽からの距

離の3乗、もし軌道を平面として近似すると 2乗に比

例する。分子雲や分子雲コアの形成過程を考えると、

材料物質はもとも と均質だと考えられる。単純に惑星

の材料物質が均質に分布し惑星形成にすべて利用され

たとすると、ある軌道における材料の量は太陽からの

距離の3乗あるいは2釆に比例して多くなるはずであ

る。しかし、実際の惑星の質量はそのようになってい

ない。惑星形成中に軌道聞で材料物質の出入りがあり

惑星の質量にバラツキができたこ とになる。

物質の移動のメカニスムとして、太陽形成時に太陽

に落ち込んだ、Tタウリ期の太陽に吹き飛ばされた、

惑星形成時の乱流や渦流によって星雲ガスにむらがで

きた、微惑星形成時にはじき飛ばされた、などが考え

られる。しかし、どの原因によるものなのかは不明で

ある。

2 太陽の効果

太陽が惑星の形成場におよほす影響の中で最大の効

果は、 エネルギーの放出である。

太陽が主系列星に入った時点で、エネルギーの安定

供給が始まる。だたし、太陽エネルギーは常に一定量

を放出していたわけではなく 、時間とともにエネルギ

ー量は変化してきたと考えられ℃いる。太陽の核融合

でできた重い元素は中心に沈み、核融合は時間ととも

に効率が良くなる。現在の太陽は初期より数10%光度

を増していると考えられる。単純に考えると、昔ほど

寒かったことになり、20億年前には、 地球表面ではO

℃以下になると計算される（Sagan& Mull巴11, 1972）。

しかし、 38億年前以前に、すでに海は存在し、 以後海

は継続的に存在した。これは、暗い太陽のパラ ドック

ス （faintyou時 sunparadox）と呼ばれるものである。

このパラドックスは、C02の温室効果の変化によって

解決されそうである（Tajika& Matsui, 1990）。

太陽エネルギーは、太陽から離れるに従って減少し

ていく。同じ材料物質でも、太陽エネルギーによって
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表 3. 惑星の材料と形成場

Planets Density Orbital Radius Radius Main Constituents Origin of Constituents 

(kg/m3) (108km) (10km) 

Sun 1,410 696 000 H1 gas Big Bang 

阿ercury 5,440 0.579 2,439 Fe & rock Interior & Super Nova 

Uenus 5,413 1.082 5 988 rock & Fe Interior & Super Nova 

Earth 5,514 1.496 6,371 rock & Fe Interior & Super Nova 

阿ars 3 936 2.279 3 388 rock & Fe Interior & Super Nova 

Jupiter 1,326 7.783 69 953 H2 solid Big Bang 

Saturn 691 14.270 58, 130 H2 solid Big Bang 

Uranus 1 303 28.710 25,200 H2 solid & H20 Big Bang & Interior 

Neptune 1 710 44.971 24.623 H1 solid & H20 Big Bang & Interior 

Pluto 1,840 59.135 1.180 H20 & rock Interior 

Comets H20 Interior & Super Nova 

密度（density）と軌道半径（orbitalradius）と天体半径（radius）は国立天文台 (1995）より引用した。

物質の形態が変化する。物質は一般に温度が低下する

と気体、液体、固体へと変化する。

原始太陽系星雲ガスの成分を、 太陽系元素存在度と

見なすと、多い順に H (Si=l05個としたとき2.79× 

1010個）、次いでH巴（2.72×109）、0(2.38×107）、c(1. 01 
×107）、Ne(3. 44×105）、N (3. 13×105）という！｜｜買に

なる （Anders& Gr巴vesse, 1989）。

ある一定以上の引力があれば、 HとHeは、まわり

の星雲ガスから取り込むことが可能である。HとH巴

を取り込むことによ って惑星はますます大きく成長で、

きる。このような惑星が、木星と土星である。

太陽から離れると H20は氷とな り惑星の材料に利

用される。あるいは氷が主要な惑星の材料とな りうる。

太陽系で氷が存在するのは、 木星より太陽から離れた

ところである。 氷が主成分としてできた惑星は天王星

と海王星、そして木星と土星の衛星である。

H20が液体として存在するのは、地球と火星付近

である。液体の H20は、後の惑星進化に重要な役割

を演じる。水の存在によって、大陸地殻を作る軽い花

商岩が形成されるため、 層構造の進化では重要で、ある。

また、定常的な H20の存在は、 表層環境を安定をも

たらし、生命を生じうる。生命の誕生と進化には水は

不可欠である。太陽エネルギーの差は、惑星の個性を

与え、惑星の進化に大きな影響を及ぼしている。

3 集積機構

現在の惑星は、化学的に分化している。材料物質に

各種のタイプがあって、集積時に分化が起こった、 つ

まりある種類だけが選択的に集まったと考えることも

できる。このような集積過程は不均質集積と呼ばれる。

一方、材料の種類を問わず一様に集積したものを均質

集積と呼ぶ。微惑星同士の衝突はある限定された衝突

スピードの時、金属同士の場合は岩石同士に比べて結

合しやすい。このような不均質集積モデルを考えれば、

核とマントルの層構造を惑星形成初期に作ることがで

きる。この不均質集積には、 Feだけからできている

微惑星や岩石からだけできている微惑星など分化した

微惑星ができていなければならない。不均質集積では

物質の凝縮H寺に分化した固体の選択的集積が起こった

ことになる。

損石と似た化学組成を持つ材料から形成された仮想

の初期天体を微惑星と呼ぶ （小出， 1994; 1995 b）。微

惑星は直径数回、 質量1018～1021g程の天体で、太陽

系初期には1014個ほどあったとされる （中沢， 1978)0

惑星が原始惑星（質量、 1025g）に成長する頃には、

同一軌道の微惑星は一つの原始惑星にほとんど吸収さ

れているはずである。分化した慣石の形成年代もほぼ

同じであることから （小出， 1995a）、原始惑星での化

学的分化は太陽系初期に起こり、分化した慣石も別の

惑星の材料物質に加えられたことになる。

各微惑星が一様に成長するというモデルを秩序成長

(orderly growth）という。秩序成長では、原始惑星は

108年ほどで地球くらいの大きさまでになる。内惑星

領域では、各軌道に一つの原始惑星が成長するには、

数百万～数億年ほどかかる （阿部， 1996）。天王星の

領域では、ディスクの厚さや半径も大きいため材料も

多く、長く惑星は成長できる。木星型惑星は太陽から

離れるに従って形成時聞が長くかかる（モデルによっ

ては45億年以上）という致命的な問題が残されている

（中沢 ・中川， 1984）。

このような問題を解決するモデルとして暴走成長

(runaway growth）がある。微惑星が集まって原始惑

星にな り、暴走成長によって数個のものが選択的に急

成長をするというモデルである。

果走成長はどのような条件で起こるのであろうか。

衝突する微惑星の脱出速度と相対速度で決まると考え

られる（阿部，1996）。相対速度が小さな微惑星の脱出l

速度程度なら暴走し、大きな微惑星の脱出速度なら暴

走しない。小さな微惑星の方が大きな相対速度を持っ

か、ガス抵抗があるとすれば、 小さな微惑星の脱出速
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表 4. 惑星のエネjレギー

Energy Accretion Gravitational Radioactive Contration Chemical 

differentiation decay 

Total (J) 2.5・J03' 2.5・JQ31 一1・JQ31 ー1・I031 1・JQ31
Effectiue (J) 10-25・J031 all all all all 

Eleuation Temp.CK) 42 000 4,200 一1.700 1,700 1,7α） 

4.5 Ga (J/y) all all 7.19・1Q'l all all 

Present (JI！』｝ 日0 no 9.5・10:0 日。 no 

惑星内で発生すると考えられる熱の起源（Energy）とその量（Tota I）と実質的に作用したエネルギー量

(Effective）、実効エネルギーによる天体の温度上昇（ElevationT己 mp. ）、 45 （意年前のエ才、 ）~ ギー量（4 5 

G昌）と現在の実効エネルギー量 （Pr巴sent）を示した。熱を消費する場合はマイナス（）で示した。

度程度の相対速度が得られる。一般的には、 原始太陽

系星雲内では暴走成長する条件になると考えられる。

暴走成長を想定しでも、外側にいくほど形成時間が

かかり、天王星や海王星でlぴ年、冥王星では109年と

いう長い時聞が必要となる。暴走成長でも時聞がかか

りすぎる。別のメカニズムの導入を考えなければなら

ない。

惑星成長の末期には巨大原始惑星同士の衝突が起こ

る。このような衝突は、ジャイアント・インパクト

(giant impact）説と呼ばれ、月の起源を説明できると

されている。ジャイアント・インパクト説は小天体が、

地球にぶつかり、そのときに飛ぴ、散った破片が集まっ

て月になったとする説である。Newsom& Taylor(l989) 

のモデルでは、火星よりやや大きな原始惑星が原始地

球をかすめるように衝突し、両天体の核が合体し、マ

ントル物質が飛び出し、やがて集まって月を作るとい

うものである。

V[ 惑星の化学的分化

始原的隠石のような組成を持つ微惑星の集積によっ

て、原始惑星が成長する。ある程度のサイズになって

くると、原始惑星は高温になり、物質は分化していく。

惑星の化学的分化とは、始原的材料物質に化学的再編

が起こることである。分化の結果、層が形成される。

現在の惑星や損石のタイプを見ても、分化による層形

成は、惑星進化の初期段階に起こったことを示してい

る。ここでは、化学的分化で重要と考えられる、熱源、

加熱過程そして大気・地殻・核の形成についてまとめる。

1 熱源

化学的分化プロセスでは、熱源が問題となる。一般

に惑星の熱源として、

－放射性核種の壊変熱

－惑星形成のエネルギー

が考えられる （表4）。その他にも、太陽からの放射エ

ネルギ一、潮汐エネルギ一、断熱圧縮による温度上昇、

強い太陽風による誘導電流加熱などの可能性がある。

しかし、壊変熱や惑星形成のエネルギ一以外は熱源の

一部になるかもしれないが、惑星規模の分化を起こす

ほと、、のエネルギー量はない。また、エネルギーを使用

する変化も起こる。惑星の収縮と化学分化は、両者と

もほぼlぴIIのエネルギーをf吏う。

半減期の長い放射性核種（K、U、Th、Rbなど）は、

長い時聞が経過した時の熱源として重要である。半減

期の長い放射性核種によって解放されるエネルギーは

45億年間の積分として10吋である。放射性核種の重

要性は、他の熱源が惑星初期に一気に解放されるのに

対し、放射性核干重は長期にわたって熱源となりうるこ

とである。現在の放射性核種の発熱量は9.5×1020J/y

だが、 45億年前は7.19×1021J/yとなる （松井， 1996）。

半減期の短い核種は、惑星初期の熱源として重要で、あ

る。消滅核種として多くの放射性核種が発見されてい

るが、そのうち充分な量があって惑星の核形成の熱源

となりうる核種はおAlであろう。放射性核種の熱源と

しての効果は、 元素合成から惑星形成までの期間に依

存する。おAlの娘核種が慣石から発見されることから、

固化は短時間に起こったことは明らかである。しかし、

現在のところおAl→26Mgという壊変熱が天体の熱源と

なったかどうかは不明である。

惑星形成のエネルギーは、有力な熱源と考えられる。

原始惑星の形成時に微惑星の集積が非常に短期間に暴

走成長し、短時間に分化するからである。原始惑星形

成のエネルギーは、集積エネルギ一、分化エネルギー

に区分できる。

集積エネルギーとは、微惑星が集まって一つの原始

惑星になる ときに解放される位置エネルギーである。

分化エネルギーとは、原始惑星が均質な物質から重力

による分化を起こ して核を形成するときに解放される

エネルギーである。

集積エネルギーを主要な熱源とする考えが有望視さ

れている。その理由は、推定された値が充分大きいか

らである (10勺）。現在の惑星の質量と半径を用いて、

集積エネルギーがすべて温度上昇に使われたとすると、

月は3,OOOK、水星は6,000K、火星は12,000K、金星

は45,000K、地球は48,OOOKに達すると考えられる

(Hanks & Anderson, 1969）。ただし、これは上限の温

度で、実際は、宇宙空間への輯射が大きいはずである。

実際に加熱に使用されたエネルギーは10～数10%程度
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(1C31J）と考えられる。集積エネルギーは微惑星の衝

突が天体の表面で起こるため、惑星の表面で発生する。

エネルギーの発生時期は惑星形成中である。

分化エネルギーは、集積エネルギーの10%程度oo可）
となる。ただし、分化は惑星内部で発生する。特に中

心に核物質が集積するときに大量のエネルギーが発生

する。惑星の核形成は惑星誕生後すぐに起きる。惑星

形成直後の分化エネルギーの分布は惑星内部ほど多く

なる。エネルギーの発生時期は惑星形成直後である。

消滅放射性核種の壊変を熱源と考えると、熱湯：は化

学分化する前の原始惑星内に均等に分布していたはず

である。初期に集ま った物質内で放射性核種の崩壊、エ

ネルギーが蓄えられていくことになる。従って、消滅

核種だけが熱源の場合、温度分布は惑星内部で、消滅核

種を含んでいた部分ほど熱く、外ほど冷たくなるとい

う条件が課せられる。

どの熱源も1Q31J程度であるが発生時期や発生場所

に特徴がある。惑星成長時は集積エネルギーが惑星表

層で発生する。形成後は、分化エネルギーが惑星深部で、

消滅核種の崩壊エネルギーは消滅核種の濃集している

ところで発生する。形成後時間がたつと半減期の長い

放射性核種が多く分配されているところで発生する。

以上の推定から、地球初期の熱史の概｜｜陪は以下のよ

うになる。 集積エネルギーは惑星表面にマグマ・オー

シャンを形成する。核物質はマグマ ・オーシャンか、

内部の消滅核種の壊変エネルギーで分別され沈降する。

沈降した核物質が核を形成するときに、分化エネルギ

ーが大量に発生する。その後は、地球内部に蓄えられ

た集積エネルギ一、消滅核種の壊変エネルギ一、分化

エネルギーの余熱と半減期の長い放射性核種の崩壊エ

ネルギーで、現在までの地質現象が営まれ、そして将

来の地質現象が営まれてし、くばずである。

2 加熱過程

何らかの熱源で、原始惑星は高温になったと考えら

れる。ただし、固体表面が宇宙空間になっていたとし

たら、熱はすぐに放射されてしまう。この時、原始惑

星に大気が存在し、大気の中に赤外線を反射する成分

を含んでいれば、大気内に熱が蓄積される。このよう

な作用を温室効果（greenhouse 巴ffect）あるいは保温

効果（blank巴ting effect）と呼ばれる。温室効果は、H20

やC02などの2元素分子が効率よくおこなう。2元

素分子は大気成分として比較的多く存在したと考えら

れる。

天体の質量が火星より大きくなると大気圧、密度が

急激に上昇し、 地球の質量では圧力が10'1Pa、密度が

10-3kg/ rrf、温度が5,000Kになる（阿部，1996）。温度
の見積もりはさまざまで、1,500～4,700Kの範囲にな

るとされる。いずれにしても、地表面は高温になり岩

石の融点近くから、融点以上になる。このような高温

になると地表面で、は岩石が溶融し、マグマ オーシャ

ン（magmaocean）が形成される。

マグマ ・オーシャンが実際に存在したかどうかは証

明されていない。初期の状態を保存していると考えら

れる月では、いくつかの証拠からマグマ ・オーシャン

が存在したと考えられている。まず、高地を作る岩石

が斜長岩からできていることである。ま：｜長岩は比重が

小さく、マグマに浮きやすく 、結晶分化作用の初期か

ら晶出する斜長石（plagioclas巴）からできている。ま

た高地の占める面積が大き く、 大規模な溶融が起こっ

たことを示している。また、地球型惑星は、慣性能率

が0.4より小さくなっていることが挙げられる。慣性

能率が0.4より小さいという ことは中心部に重いもの

が沈んでいることを示しており、天体は初期に大規模

な化学的な分離をおこしたと考えられる。化学分化に

よって、惑星形成直後には、膨大なエネルギーの放出

があったことがJ住測される。
以上のことより、 天体は形成初期加熱され、 大規模

な溶融が起こるような条件になったと考えられる。

3 大気の形成

太陽系の惑星の多くは大気を持つ。木星型惑星の大

気は、H2とHeを主成分とする。木星型惑星の衛星に

も大気があるが、原始太陽系星雲ガス組成ではないo

N1を主成分とするもの （タイタン： Titan、トリトン ．

Triton）やS02を主成分とするもの （イオ・ Io）など

がある。地球型惑星は、原始太陽系星雲ガスの大気を

持つものはなし、。金星と火星は C02を主とし N2を伴

う。地球は N1を主として 02を20%程度含む、太陽

系の天体は多様な大気を持つ。

太陽組成原始大気（一次大気）

原始惑星と呼ばれるサイズの天体は、回りに大気を

保持することができる。もし、原始惑星形成当時に原

始太陽系星雲ガスが存在していれば、大気は、原始太

陽系星雲ガスとなる。当然その大気組成は太陽大気の

組成と同じである。このようは大気は、 「一次大気

(primordial atmospher巴）」あるいは「太陽組成原始大気

(solar typ巴protoatmosph巴I巴）Jなどと呼ばれる。
木星型惑星の大気あるいは主要成分は太陽組成に類

似した還元的な大気である。これは、木星型惑星が形

成初期に大量のガスを集めることができたことを示し

ている。 それは、木星型惑星に大量に引きつけるため

の質量があったこと、形成場に卜分な原始太陽系星雲

ガスが存在したことが原因であると考えられる。木星

型惑星の大気は原始太陽系星雲ガスを今も保持してい

る。

一方、地球型惑星は、 C02、N1、02などを主成分

としているため、原始太陽系星雲ガスとは全く違った

酸化的な大気である。このような大気組成は、惑星形

成初期にあったのではなく、惑星形成後に起こった変

化である。

原始太陽系星雲ガスは、もともと地球型惑星の形成

l蕩にはなかったとするモデル（Safronov,1969）と、

ガスはどこにでもあったが地球型惑星付近のガスはT

タウリ期の強い太陽風で吹き飛ばされたというモデル

(Hayashi et al. , 1985）がある。

もし、惑星が形成されている時ガスがあったとする

と、 H2やHeも岩石や F巴と同様に大量にあり、あ と
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表 5. 原始大気組成

Planetary Atmosphere Volcanic Gas 

Components Uenus Earth 川ars Components Kilauea Theoretical 

Water (m) >9 -3 000 30 HcO (%) 67.52 94.6 

C02 (%) 96.5 98 98 C02 (%) 16.96 2.6 

N, (%) 3.4 1.9 1.7 N1(%) 3.35 0.17 

Ar (ppm) 40 190 850 co(%) 0.58 0.013 

02 exist exist exist H1 (%) 0.96 1.9 

Pressure ( atm) 88土3 一70 2 so, (%) 7.95 0.025 

惑星大気（PlanetaryAtmosphere）は浸食、 生命活動、大気循環がない場合の大気組成（恥forrison& 

Owen, 1988）、火山ガス（VolcanicGas）は Hawaii,Vi!aueaの浴岩湖のガス組成（松尾， 1979）と理

論計算（Theoretical）によって求められた玄武岩マクマと共存する火山ガスの値（松尾，1979）を示

す。

は、集める機構と逃がさない機構があれば木星型惑星

ができる。集める機構とは大きな引力で、逃がさない

機構とはTタウリ期の強い太陽風の時期にも耐えれる

引力である。

集める機構と逃がさない機構は H20の存在で達成

できる。形成場に固体の H20が大量にあれば、惑星

の質量は格段に増加しうる。惑星形成場に、材料とし

て大量のH20があったはずである。大量のH20の存

在と集積によって惑星の質量が多くなり、そして回り

にH2やHeが大量に引きつけられて木星型惑星が形

成されたと考えられる。HiOの固体になる位置が、

木星型惑星と地球型惑星の境界である。

大気の進化

木星型惑星の大気は、現在でもほぼ最初の大気を保

持している。しかし、地球型惑星は原始太陽系星雲ガ

スとは全く違ったものに変化している。地球型惑星は

原始太陽系星雲ガスを初期に持っていたとしても、何

らかの作用でそのガスはなくなり、別の大気組成を持

ったと考えられている。現在の地球の大気の希ガスの

存在度は、原始太陽系星雲ガスのものと明らかに違っ

て、著しく低い （Brown,1952）。

次の大気は、 二次大気と呼ばれる。 二次大気は、原

始惑星誕生時期か、誕生後に形成されたと考えられて

いる。その形成のプロセスにはいくつかの説がある。

連続脱ガス説、カタストロフイック初期脱ガス説、断

続的脱ガス説、衝突脱ガス説などがある。いずれのモ

デルにしても、原始惑星あるいは惑星の材料の微惑星

に含まれていた揮発成分が脱ガスして、大気となった

と考えられる。その脱ガスの度合いと時期の見積もり

の違いによっていくつものモデルが提唱されている。

連続脱ガス説は、揮発成分は惑星内音防ミら連続的に

放出されたとするものである （Rubey, 1951)。また、

断続的脱ガス説は、地球の堆積物より、断続的に脱ガ

スが起こったとするものである。これらの説は、地球

の大気を説明するために考え出されたものである。そ

のため、金星や火星の大気の起源は考慮されていない。

カタストロフイツク初期脱ガス説は、地質学的証拠

(Fanale, 1971）や地球の大気中のアルゴンの同位体

上じから地球初期、現在の地球大気量に近い量が脱ガス

したとするものである（Hamano& Ozawa, 1978）。ま

た、衝突脱ガス説は比較惑星学の立場より微惑星衝突

時の高温によって、微惑星に含まれていた揮発成分が

放出されたとするものである （Abe& Matsui, 1985）。

このよ うなモデルは、地球型惑星の大気すべてに適用

可能である。両モデルは、拠るところは違うが似かよ

ったものと考えられる。また、衝突脱ガスは、徹惑星の

衝突に原因を求めるのに対し、カタストロフイック初

期脱ガス説は、惑星内部からの放出という点で異なる。

二次大気は、微惑星や原始惑星が持っていた揮発成

分が熱によって開放されたものである。その成分は、

C02、Nz、H20を主とした酸化的ガスであったと考

えられる。火山ガスの成分に共通するものである （表

5）。このよう な大気組成は金星と火星の大気量は違う

が、大気の成分が良く似ていることからも支持される。

また、始原的関石のCコンドライトは、微惑星の生き

残りである惑星の材料物質である。このCコンドライ

トには、 C02やHzOがたくさん含まれており、初期

脱ガスによって放出されるガスは、金星や火星に類似

する。

以上のことより、地球型惑星の二次的大気は、惑星

の初期に脱ガスが起こったと考えると、地球初期には

C02, Ni, HzOを主成分とする大気を持っていたこ

とになる （表5）。その後地球大気は、固有の進化をし

たため、 C02はなくな り、、02を中心とする大気に

変化したと考えらる。 C02は生物がCaC03として固

定し大気成分から抜けて固体地球に加えられた。 一方、

生物の光合成によって 02が形成され、大気に放出さ

れた。このよう な生物の関与によ って地球大気が進化

していたと考えられている。

4 海洋の形成

二次大気には、 HzOが主成分として含まれていた。

高温の条件では、 H20は水蒸気あるいは液体として

大気に存在するが、低温では液体の水として存在する。

さらに低温では固体の氷となる。液体の存在範囲は地

球大気の常温常圧では100℃～O℃の範囲でしか存在
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と考えられる。大気や海洋によ ってH20が相変化が

重要な要因である。

5 地殻の形成

地殻の存在が確認されているのは、地球型惑星と衛

星である。固体表面が観測できない木星型惑星は地殻

の存在は不明である。ここでは、地球型惑星および月

より、地殻形成に関する概略をまとめる。マグマ・オ

ーシャンでのできごとを推定し、地球の地殻の特徴を

まとめて地殻形成の時期の様子を再構築してみる。

マグマ・オーシャンでのできごと

惑星形成エネルギーあるいは半減期の短い放射性元

素の崩壊エネルギーか熱源は定かではないが、惑星初

期は高温であったと考えられている。惑星表面の珪酸

塩鉱物が溶けるほど高温になっていたと推定される。

マグマ ・オーシャンが天体のどの程度、どれだけの

期間存在したかはよくわかっていない。またすべての

地球型惑星にあったかどうかもわかっていない。しか

し、地球と月ではマグマ ・オーシャンが存在したと考

えられている。また、慣性モーメンは、水星（0.33）、

金星（0.33）、地球（0.3308）、火星（0.366）、月（0.3901) 

といずれも0.4より小さい。中心部分に重いものがあ

るような化学分化を起こしていることは明かである。

このような化学分化が、マグマ・オーシャンに由来す

るものであれば、地球型惑星はすべてマグマ ・オーシ

ャンがあったことになる。しかし、化学分化がマグマ

．オーシャンに由来するものかどうかはまだ決着がつ

いていない。

マグマ・オーシャンでは、表面から冷えていく 。す

ると、マグマ ・オーシャンでは、結晶の晶出が起こる。

マグマ ・オーシャンの条件が不明なのでどのような結

晶が最初に晶出するかは、よくわからない。 月の場合

を参考にすると、斜長石が一番先に晶出している。余：｜

長石の比重はマグマより軽く表面に浮き、 月の高地を

しえない。また、条件を広くして図9のように水の存

在する温度 ・圧力条件は限られている。

H20の相変化に対して重要なのは、太陽のエネル

ギーである太陽に近いと H20は気体に、遠いと固体

になる。太陽で、液体の H20が存在しうるのは地球

と火星軌道付近だけである。地球は、海洋として液体

の水が現在も存在している。火星は現在は水は観測さ

れていないが、かつては液体のあった跡が発見されて

いる。河川跡から火星には大量の水が存在した時期が

推定されている。火星の海では、 生命が発生した可能

性も指摘されている。

火星では、惑星のサイズが小さく質量が小さいため、

大気を長期にわたり保持することができなかった。そ

のため現在では、液体の H20は存在していないa H20 

は極付近に固体として存在するのみである。一方、地

球では、大気を長期にわたって保持する質量があった

ため、液体、固体、気体の H20が共存できる環境が持

続されてきている。その環境は現在も維持されている。

海洋の形成プロセスは、惑星表面の温度低下である。

温度の低によって H20は原始大気の中で凝結し、雨

となって降ってくる。そして、原始大気の主成分であ

るH20が大量に凝縮することによ って原始大気は晴

れ上がり、太陽光が地表に到達する。降った雨は低地

にたまり海となる。熱かった地表も雨のために冷やさ

れる。同の降った時、地表にマグマ・オーシャンが存

在したかどうかは不明で、ある。雨が降ることによって

それ以前に存在していたかもしれないマグマ ・オーシ

ャンの表面あるいは大部分が固化して、地殻となる。

C02もH20も似た状態図を持つ （図9）。しかし、

C02は反応性が強く、液体の H20の存在下では、col-
として溶解し、陽イオンと結合して沈殿する。このよ

うな沈殿物は、熱によって分解するが、その量は、現

在の地球を見る限り多くはない。固体として地殻に溜

まるか、炭酸塩鉱物として地球深部に蓄えられている

図9.
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作っていたと考えられる。ただし、地球では斜長岩が

あるが、月のものとは違いアノ ーサイト （anorthosite)

成分に富む斜長岩からできている。月では、後に活動

した玄武岩の海が17%をおおうが、その他は斜長石が

おおっている c 海は37信、～31億年前頃に微惑星の激し

い衝突によって形成された。そのため、その前に存在

していた斜長岩の地殻が破壊されたと考えられる。そ

して今も、斜長岩と玄武岩の地殻として残る。

金星や火星の惑星探査や恒石の情報から、玄武岩質

の地殻と推定されている（小出 ・山下，1996b）。ただ

し、 金星には酸性岩の地殻もあるらしい。いずれにし

ても、現在残っている斜長岩の地殻は月だけである。

月固有の層なのか、他の天体にも初期には存在したの

かは不明で、ある。

玄武岩質にしても斜長岩質にしても、地殻ができる

ということは、マグマ・オーシャン内で化学分化が起

こったことを示す。マグマ ・オーシャン内では、後述

するように、核成分が沈み、地殻成分が浮いて分離し

たことになる。原始マントルは、 Cコンドライト質物

質から核成分と地殻成分が抜けて残撞となる。核物質

はF巴と Feに親和性のある親鉄元素類が挙動を伴にし

たはずで、ある。地殻では、玄武岩質のものであれば、

原始マントルは、比較的インコンパテイブル元素

(incompatible el巴ments）に富んだ （巴nrich）紐成となる

ことが予想される。一方、斜長岩質の地殻があったと

すると、インコンパテイブル元素は、地殻に濃集し原

始マントルは枯渇（deplet巴ct）した組成になるはずで

ある。

定性的には以上のような推定ができるが、定量的に

は議論されていない。いずれの場合にしても、天体が

層構造を作った時点で、材料から化学組成は変化し、

層毎に相互作用が続く限り各層の組成は変化してしミく 。

地球の地殻

地球の地殻は地球の大気の海洋と並び、太陽系内で

化学的特徴が一番よくわかっている層構成物である。

また、団体物質であるため、放射性同位体による年代

測定が可能で、、形成年代が調べることができる。

現在、地球で一番古い岩石は、カナダ北西準州 Acasta

地域のトーナル岩質片麻岩と優白花商岩質片麻岩で39.

67億年前に形成された。 トーナル岩や花崩岩は、大陸

地域を形成する岩石である。

大陸を作る岩石はたいてい変成作用を受けて、片麻

岩化しているが原岩は酸性の火成岩類を主とする。古

い時代の酸性火成岩類はトロニエム岩（trondh jemite）、

トーナル岩（tonalite）、花両閃緑岩（granodiorite）など

から構成されており、TTGとII洛される。TTGは苦鉄質

で、Na20が多く K20に乏しい組成でカルクアルカリ

岩系に属すると考えられる。このような TTGは、玄

武岩の部分溶融でできるため、地球初期にはもうプレ

ート ・テクトニクスは始まっていないことを示唆する。

花筒岩には、水が玄武岩や堆積岩などの岩石に加わ

ることによって形成されたマグマに由来するものもあ

る。大陸の花筒岩はプレート・テクトニクスを水の存

在という地球の特徴を反映するものである。

鉱物では、オーストラリ ア西オーストラリア州の

Yilgarm地域の西部の NarryerGn巴iss ComplexのMt.

Narryerのクォーツァイト中より 、41.9億年の砕屑性

のジルコンが発見されている （Froud巴etal., 1983）。同

じく NarryerGneiss ComplexのJackHillsの礁岩中の砕

屑性ジルコンに42.76億年前のものが発見された

(Compston & Pidgeon, 1986）。ジルコンという鉱物は

ZrSiQ，，という組成で、 Si02に飽和したマグマから晶出

する。Si02に飽和したマグマは、一般には石英を含

む酸性岩である。 SiOけこ不飽になるとジルコンでは

なくパデリアイト（badcl巴leyite,ZrO 2）が晶出する。

そのため、 42億年前のジルコンは、 花岡岩質の大陸地

殻の存在を暗示している。

地球の地殻の量は、時代とともにどう変化したかは、

色々な意見がある。大陸のつくる岩石は、盾状地や卓

状地の古く安定した地塊 （クラ トン、 Craton）の回 り

に新しい造山帯が分布する。造山帯は外側ほど新しい

ものが分布するように見えることから大陸地殻は成長

している という考えがある。しかし、プレート ・テク

トニクスによって大陸地殻は割れて移動して、衝突し

て造状帯を挟んで別の大陸を形成することから、成長

しなくても再生すれば、 増える必要もないため、初期

に形成された大陸の量は地球の材料物質の成分と、地

球内部の熱放出量によって決まり、現在とそんなに違

いがないという考えもある。

6 核の形成

核は、磁場の存在や慣性モーメント、太陽系の化学

組成などから、Feを主としたものあるいはHの金属

化したものであると考えられる。地球型惑星では Fe

を主とするもので、木星と土星はHの金属化したも

の、天王星と海王星は氷と岩石の混合物であると考え

られる。

ここでは、実体の比較的良く わかっている地球の核

について述べる。

Feの融点はl,800Kで、珪酸塩鉱物の融点卯O～l,300K

に比べて、はるかに高い。珪酸塩メルトから F巴メル

トが分離するというメカニズムを考えなければならな

い。Feメルトが珪酸塩メルトと分離する液不混和状

態を作らなければならない。このようなメカニズムは

あったとしても複雑であろう。F巴は蹟石にはたくさ

ん含まれている成分ではあるが、溶融温度と分離過程

の点で問題がある。

｜買石の中にたくさん含まれる成分で硫化鉄 （FeS)

は、珪酸塩鉱物と比べても、融点が低く (1,194K）、

比重も大きい （4.84g/cnf) o FeSメルトを想定すれば、

珪酸塩鉱物が溶けるほど温度が上昇せず、 F巴Sメルト

だけができ、沈んでいったと考えればよい。もし、 FeS

メルトが形成されるとすると、 F巴Sから FeとSに分

離する過程を考えなければならない。高温高圧におけ

るこのような過程はまだ調べられていないため、実際

起こりうるかどうかも不明で、ある。

層構造形成に伴う微量成分の分配が重要な問題であ

る。微量成分とはいえ、体積が大きいため、その総量
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は少なくない。惑星進化にとって、微量成分が熱源、元

素であったとすると重要な問題になってくる。半減期

の長い放射性元素の K、Rb、U、Th、Smなどは惑星

内部の熱源としては重要である。地球型惑星は断熱体

であるため深部で発生した熱は内部に長く保持される。

このような熱は惑星の内部運動を担うことになる。熱

源元素は核にどの程度入るのか、その分配係数がいく

つかなどは重要な問題となる。このような点について

は予察的な実験が少しあるだけで、充分調べられてい

ない。今後の問題である。

百層の進化

層の進化とは、初期惑星で形成された各層の化学組

成の時間変化である （小出 1992）。地殻はマントル物

質に対してインコンパテイブル元素の集合場所である。

そのためには、地殻物質はマントルより軽いものにな

る。同時に、核もマントル物質に対してインコンパテ

イブル元素の集合場所と考えられる。しかし、核物質

はFeから形成されているため、少々軽い元素でも吸

収してしまえる。このような物質移動の時間変化は、

地球の地殻とマントルの間で少し解明されているだけ

で、その他はほとんと守わかっていない。ここでは、 層

の進化にとって重要と考えられる冷却過程、火成作用、

テクトニクスについてまとめる。

1 冷却過程

惑星形成の初期は高温にな り、化学的分化をおこし

た。その後、惑星は冷めていく 。惑星の冷却過程の重

要なファクターとして、

－初期の熱量

・内部で発生している熱量

．内部の構成物質

・惑星のサイズ

－熱輸送のメカニズム

などが考えられる （藤村， 1993）。

初期の熱量は、前述のように何が主要な熱源であっ

たかわからない現状では、どの程度のものであったか

見積もることができない。大気がいつからあったのか、

マグマ オーシャンの規模がどれくらいか、どの桂度

の熱が使われ蓄えられたかなど不明なファクターが多

く、今後の課題である。

形成後、天体内で発生する熱は、化学分化によって

解放される重力エネルギ一、長い半減期の放射性核種

および核の固化によ って解放される潜熱が熱源となる。

核が形成される時の重力エネルギーは膨大なものであ

る。溶けた核が固体になる時に放出される潜熱も重要

な熱源で、ある。地球では液体核と固体核が共存する状

態である。もし固体核がまだ成長しているとすれば、

今も多くのエネルギーが発生していることになる。面

体核の成長が一様でなく急激に成長するような時期が

あったとすれば、地球の表層では激しい地質現象が起

こるはずである。いくつかの候補があるが、まだその

因果はよくわかっていない。

内部の構成物質には、熱が発生する場を作ることと、

熱を運搬の役割がある。地球型惑星では、核はF巴、

マントル・地殻は珪酸塩鉱物である。核には放射性元

素は分配されにくいが熱の伝導性は良い。 一方、マン

トルは放射性元素を含み易いが熱の伝導性が良くない。

核で発生した熱は、マントルと核の境界部に集められ

ることになる。地殻には多くの放射性元素を含むが、

放出した熱もすぐに宇宙空間に出ていくためすぐに冷

却していく。

惑星サイズは、当然ながら小さい惑星は冷めやすく、

大きい惑星は冷めにくいことを意味する。それは単位

体積当たりの質量がサイズが大きいほと守大きくなる、

つまり密度が大きくなるためである。単純にサイズで

考えると、地球型惑星では、月、水星、火星、金星、

地球の順で、冷めにくいはずである。早く冷めてしまっ

た惑星は、原始惑星の初期進化段階を保存している可

能性がある。

マントルでの熱輸送メカニズムとして考えられるの

は、伝導と対流である。マントルは熱伝導の能率が悪

い。マントル対流は効率が良い。マントル対流は、表

層ではプレートの動きとして現れる。地球のプレート

は人によって多数のマイクロ・プレートが提唱されて

いるが、大きなプレートは10数枚（マルチ ・プレート）

である。地球以外の惑星では複数のプレート運動は見

つかっていなしミ。そのためマルチ －プレート・テクト

ニクスは地球固有のものであると考えられる。

ι上の冷却過程のうち、初期の熱量、内部で発生し
ている熱量、内部の構成物質、惑星のサイズは、惑星

形成時にほぼ確定している物理量である。しかし、熱

輸送のメカニズムとは惑星のタイプによって違いがあ

る。また、熱輸送のメカニスムが、惑星の後の進化を

大きく左右することになる。以下では、熱輸送のメカ

ニズムのうち、惑星進化に重要なファクターとなると

考えられる火成作用とテク トニクスについて述べる。

2 火成作用

火成作用は、地球内部の熱が地表に放出されるとき

に伴われる作用である。熱は珪酸塩溶融体（マグマ）

として地表あるいは地表付近に上昇する。マグマが固

結するときに熱を地表に放出する。

地殻を構成する岩石は、大部分が火成岩である。地

殻は化成作用の集積によって形成された。地球の火成

岩は、いくつかの限られた起源による。

大陸の火成岩である花商岩は、大陸同士が衝突する

地域、あるいは沈み込み帯の陸側にある造山帯と呼ば

れる地域に分布する。もともとあった大陸地殻や堆積

物の再溶融によって、花岡岩マグマが形成されたと考

えられている。

造山帯は、時聞がたつと大陸地殻を構成メンバーに

なる。そのため大陸地域には過去の造山帯が何帯も残

されている。

沈み込み帯では、火成岩の中では比較適量は少ない

が、島弧に特有の火山岩である安山岩が産出する。島

弧のの安山岩マグマは、沈み込むプレートが水を放出

することが原因で形成されるマグマだと考えられてい
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る。しかし、水がマントルや地殻にどのように作用し、

どのような過程へと安山岩マグマになるのかは、よく

わかっていない。

海洋地殻は MORE(mid-oceanic ridge basalt）と呼ば

れる玄武岩からできている。 MOREは海嶺で常に形

成されている火成岩である。大陸地殻に比べて数キロ

メーターしかなく、薄いが、地球表面の7割を占める

広い分布がある。MOREマグマは、熱いマントルが

上昇してきて、圧力が低下しマントルが溶融するため

形成される。溶融の程度は比較的多い。

海嶺は、直線状に長く分布する。また定常的に活動

する火山であることから地殻の熱放出の場としては、

非常に重要な役割をはたしていると考えられる。

火山岩のもう一つの産出形態として一つホット ・ス

ポット （hotspot）と呼ばれるものカfある。ホy ト・ス

ポットは不規則に地球上の各地に分布する。ホァト ・

スポットの火山岩は、玄武岩が主とするが、比較的分

布したものも認められる。ホット ・スポットの玄武岩

はOIB (oceanic island basalt）と呼ばれる。ホット ・

スポットも熱いマントル上気流が圧力低下によって溶

融したものである。しかし、 MOREに比べて、その

溶融程度は小さく、インコンパテイブル元素に富んで、

マグマになる。

ホy ト スポットは大陸や海洋を問わず分布し、比

較的規模の小さいものから、海台をつくる大規模な火

山まである。ホッ ト・スポットは、核とマントル境界

部に由来する大規模なスーパー ・プルーム （super

plum巴）を起源とすると考えられている（Maruyama,

1994）。スーパー・プルームから枝分かれしたものが小

規模なホット・スポットとなっている考えられる。こ

のようなスーパー プルームは、地震波トモグラフイ

ーによ って南太平洋とアフリカの下にあることがわか

ってきた（Fukaoet al . , 1994）。

火成岩は、継続的に起こるが、その形成時期は、ム

ラがある。活動の活発な時期は造山期と呼ばれる。

25億年前頃のケノラン造山運動、 17億年前頃のハドソ

ニアン造山運動、 10億年前頃のグレンピル造山運動、

5億年前頃のカレドニア造山運動、 4億年前頃のパリ

スカン （ヘルシニアン）造山運動、l億年前頃のアル

プス造山運動がある。このような造山運動は、地球規

模の大きなテク卜ニクスの反映であると考えられてい

る。

3 テクトニクス

固い地表は地殻と呼ばれる。地殻があり内部に熱が

残存していると、熱放出のエネルギーによって地殻が

運動することがある。このような運動をテクトニクス

という。地殻が剛体として振る舞うか、可塑体として

振る舞うかは天体の表層近く物理条件によってきまる。

地殻物質とマントル物質の条件を反映した地形を作る。

可塑体の地殻は金星、剛体の地殻は地球が典型である。

フ。レート・テク卜ニクス

剛体の地殻はプレートと呼ばれる。地球の表面には

10数枚のプレートがあり、年間数cm～10数m程度で、相

対運動している。プレートの運動、生成、消滅が地球

表面の形態を支配している。このようなメカニズムを

プレート・テクトニクスとH乎ぶ。

プレートの境界部は、すれ違い境界、発散境界、収

束境界の三つのタイプに分けられる。

すれ違い境界は、 トランスフォーム断層（transform

fault）にあり 、中央海嶺を横切るものが多数あり地震

が頻繁に起こる。トランスフォーム断層は、プレート

が剛体として振るまうがゆえにできる断裂である。

発散境界（div巴rgentboundary）は中央海嶺（mid-oc巴anic

ridge）にあり 、二つのプレートが離れてい く所であ

る。中央海嶺は海嶺軸に対して線対称である。中央海

嶺は海洋にあるが、大陸の割れ目内にも形成されるこ

とがある。中央海嶺では新しい地殻が常に形成されて

いる。

収束境界 （convergent boundary）は、 二つのプレー

トがぶつかる所である。ぶつかるプレートの種類によ

って、3つのタイプがある。海洋プレート同士と海洋

プレー トと大陸プレートの衝突境界には、海溝

(tr巴『1ch）が形成される。海溝は海清一軸に対して非対称

である。もぐり込むプレートは密度の大きなプレート

である。もぐり込まれたプレートには海溝に沿って火

山列が形成される。大陸プレート同士の衝突は、巨大

な摺曲山脈が形成される。摺曲山脈では、花両岩質マ

グマによる火成作用や変成作用が起こる。

プルーム・テクトニクス

プルーム とは熱の上昇流のことで各種の規模のもの

がある。小規模のものをホット －スポットといい、大

型のものをスーパー・プルームと呼んでいる。プルー

ムをテクトニクスの基本的な原動力と考えるモデルが

最近提唱され（Maruyama, 1994）、プルーム・テクト

ニクスと呼ばれる。プルーム ・テクトニクスは、金星

と地球で起こっていると考えられる。

プルーム ・テクトニクスでは、コールド－プルーム

(cold plume）がもぐり込み帯の下に形成されてマント

ルー核境界付近に落下してくる（Fukaoet al., 1994）。

その時、核付近で暖められたマントルが反動でスーパ

ー －プルームとして上昇する。このような、大規模な

物質の下降・上昇が、地球では数千万年～数億年のサ

イクルで起こっているらしい （Maruyama, 1994）。

金星では、プルーム・テクトニクスのみが地表まで

作用している。赤道付近にスーパー・プルームがあり

周辺のリッジとトラフが海嶺や海溝へと変化しつつあ

るように見え、プレート ・テクトニクスへの移行期に

みえる（Turcotte, 1993）。地球の活動ではプルーム・

テクトニクスが支配的で、表層ではプレート ・テクト

ニクスが作用していると考えられる。

V1II 生命の効果

生命の誕生によって、地表に生物圏という新たな層

が形成されたO 生物園は海洋と地表付近の地殻、そし

て地表付近の大気圏にわたって存在する。生物園の成

立によって、地表付近では新たな物質循環が行われる

ようになった。
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生命の効果は、今まで地球固有の惑星進化でしか考

えられなかった。しかし、 1996年8月6日、 NASAに

よる火星隈石中での生物化石発見の報によって、新た

な進展が期待される（McKayet al. , 1996）。もし火星

の生物化石の発見が事実であれば、火星にもかつて生

命が存在したことになる。生命は地球固有のものでは

なく、宇宙では比較的よくある物質形態なのかもしれ

ない。火星生物が明らかになれば、地球の生物との比

較によ って、宇宙生物学が展開できるであろう。しか

し、火星の生命については、非常に限られた慣石に基

づいているため、深く つっこんだ研究ができない。火

星生命に関して、惑星探査によってより深く調べる必

要がある。バイキングの探査によって一度は否定され

た火星生命が、復活し、 再度調査がされるようになっ

たのである。

地球で見られるような多様な生物の形成のためには、

惑星の表層環境が生物にとって適切な条件で維持され

ることが重要である。いずれにしても、生命に関する

調査は地球が中心である。i也本章では、球生命が、惑

星進化にどのような役割を果たしたかを調べる。生命

の効果は、どの程度他の惑星に適用できるかは不明で

あるが、今後の惑星進化史を考える上で重要なフ ァク

ターになるであろう。

1 新しい物質循環

生命の出現は、 35億年前にさかのぼる。西オースト

ラリアのノース・ ポールのチャートから生命の細胞が

分裂している化石が発見された。また、最近、 38億年

前のグリーンランドの堆積岩から、生命の痕跡を示す

リン酸塩が発見され、生命の起源は38億年前までさか

のぼる可能性がある。 38億年前という年代は、最古の

堆積岩の年代と同じである。最古の堆積岩は海洋の存

在を示す。38億年前には海洋ですでに生命が発生して

いたことになる。海洋がいつから存在したかは不明だ

が、いずれにしても惑星形成後10億年を経ずして生命

が発生する。

地球の最古の岩石は42億年前、最古の火成岩は40億

年前である。 40億年前より以前の岩石ははとんどなく、

40億年前に激しい地殻変動があったと予想される。月

をみても45～40億年前頃に激しい分化作用が起こった

ことがわかる。この問、地球に海洋が存在したとして

も、安定した海洋が存在したかどうかは不明でみある。

少なくとも38億年前以降は、断片で、はあるが、堆積岩

は存在する。従って、 38億年前より海洋は安定して維

持されてきていると考えられる。つまり、 安定した海

洋が形成されているから、比較的短期間に生命が誕生

したことになる。このような状況は、生命は特殊な材

14や条件を必要とせず、安定した海洋が存在するかど
うかに関わっていると考えられる。

生命圏の発生と変化によって大気と海洋の化学組成

は変化していく。生命のうち光合成をする植物の炭酸

同化作用によって 02が形成される。海中に放出した

02は、陽イオ ンを酸化し沈殿させる。縞状鉄鉄床は、

このような 02によって形成されたと考えられる。や

がて 02を充分に含む海洋の平衡が形成されていく 。

また、炭酸塩の殻や骨格を持つ生物によって海中の

炭酸成分が固体として除去されていく 。海洋と、大気

は平衡にあり、海洋の炭酸成分が減少すると大気から

供給される。

やがて、 大気と海洋、生物圏の相互作用が進み、大

気のC02は固体として大陸に保存される。また、 02

は海洋と大気にあふれる。海洋は酸化的環境とな り、

陽イオンは減少する。大気は C02が極端に減り、02

が多くなる。

生物圏の進化に伴って、大気も海洋も変化してきた。

地殻には石灰岩なとマの炭酸塩岩や有機物を含んだ堆積

物が蓄えられる。生物園の出現は地球の炭素循環に大

きな変化が生じる。

もし、他の天体で炭素系の生命が存在したとすると、

表面の炭素循環に変化が生じることになる。また、 生

物の代謝による元素循環によ って大気圏や海洋そして

地殻にも元素分配の変化が生じる。

2 人類の効果

人類の効果は、少しではあるが地球に変化をもたら

す。化石燃料の急激な使用により、大気の C02濃度

を上昇させている。しかし、今のところ、この程度の

変化は、地球の歴史からすれば大規模なものではない。

かつて、 C02主体の大気から 02主体の大気への変化

があった。このときの変化は、規模は大きく、大気圏

の組成変化、海洋の組成変化、地殻の組成変化と伴っ

たはずで、ある。このような地球の表層を再編するよう

な変化と比べれば、人類の効果はそれほとご激しいもの

ではない。

人類の効果が一番作用するのは、 生物園自体である。

地球環境問題といわれるものは、地球と生物特に人類

との関係を論じたものであると考えれる。地球と生物

の関係に人類が変化を与えることが問題とされている。

人類は、人類に関係の深い生物を増減させている。生

物園は食物連鎖という物質循環が成り立っている。人

類による急激な選択的生物の増減は、生物圏内の物質

循環に少なからず変化を与えている。このような変化

は、生物園に全体とってどのような変化になるのかは

わからないが、個々の生物間では大きな変化をもたら

す部分が生じると考えられる。人類に関係の深い生物

種の滅亡は人類自体に大きな打撃を与える。しかし、

地球規模の物質循環を考えると、 生物園が消滅しない

限り、惑星進化には大きな変化はないと考えられる。

生物種数の大きな変化（大絶滅）は地球の生物史に

おいてたびたびあった。古生代と中生代の境界 （2億

4500万年前、 PT境界と呼ばれる）と中生代と新生代

の境界 （6,500万年前、 K-T境界と呼ばれる）であるc

この時期大量の生物絶滅がおこ り、新たなタイプの生

物の繁栄がおこった。このような変化がありながらも、

生物園は継続している。 40億年あるいは35億年といわ

れる生物の歴史を見ると、組成を問わず海洋が存在で

きる環境が維持される限り、生物園自体は維持される

と考えられる。
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区惑星活動の停止

惑星の最後の状態は推定しかできない。ただ、惑星

も、地球のように火成活動が激しく続く天体もあるし、

月のように地震があるが火成活動は全くなく、ほとん

ど地形変化もなく、活動がほとんど停止している天体

もある。以下では、起源の枯渇と、惑星表面のエネル

ギー源である太陽の死について概観する。

1 熱源の枯渇

熱源が、惑星形成エネルギーでも放射性元素の崩壊

エネルギーでも限りあるものであるから尽きるときが

来る。それが後述の太陽の死より短い期間であれば、

そのエネルギーの枯渇が、惑星進化の停止と考えられ

る。現在、惑星内に熱源が確認されているのは、金星、

地球、そして木星型惑星の木星、土星、海王星、そし

て木星の衛星のイオである。火星は最近まで火成活動

をおこなっていた証拠（SNC恒石）があるが、現在

の活動は不明である。

進化を停止した惑星は、内部に熱源を持たない惑星

の現状と似たものとなるはずである。熱源を使い尽く

した惑星は冷却されていく。冷却によって、惑星は収

縮する。収縮によ って、地殻に逆断層による各種の線

構造を作る。このような状態は、水星や月で見られる。

その冷却も終わると、ほとんどの活動を停止する。あ

とはときどき衝突する｜噴石の落下だけが惑星の主要な

活動と なる。

現在の惑星や衛星には、活動を停止していると考え

られものがある。このよおうな天体の現状を詳しく 見

れば、惑星活動の停止の形態が読みとれるはずである。

2 太陽の死

恒星の一生は、その質量によって定められている。

核融合反応はエネルギーの放出をともない、星を膨張

させる。一方、星は質量に応じた自己重力で縮もうと

する。膨張と収縮の力の釣り合いが、星の大きさを決

定する。つまり、質量に応じて、星の性質が決まると

いうことになる。このような力学的平衡状態は、非常

に安定で、熱核融合反応、が停止するまで続く 。

星の寿命とその終わりかたは、質量によって大きく

変わる。主系列星の寿命は、質量の2乗にほほ、反比例

するといわれている。小質量の星は、エネルギ一発生

率が低い、つまり核合成のスピードが遅く長寿となる。

質量の小さい星は、 1,000億年以上の寿命をもっとい

われている。非常に小さな質量の星は、 暗くて見えな

いような低温の星、褐色楼星と呼ばれ、膨大な数の星

が潜在的にあると考えられている。

主系列星内で Hから H巴への核融合反応、が終わると、

星はエネルギー放出が減り、自己重力が勝り収縮する。

充分な質量がある星では、収縮によって Heを利用し

た核融合が始ま る。質量に応じてより 質量数の大きい

核融合が起き る。 Hから悼 の核融合に比べ、質量数

の大きな核種の放出するエネルギーは少なしミ。核融合

のエネルギーの変化によって、星は不安定になり星全

体が膨張する。核融合によるエネルギーが減っている

のに膨張するため、星の温度は下がっていく 。つまり、

赤くて大きい星になる。このような星は、赤色巨星と

いう。赤色巨星のサイズは星の質量によって違う。こ

こまではどの星もたどる運命である。

我々の太陽は、 宇宙では一般的な質量をもっ星で、

その寿命は約100億年といわれている。太陽は、 主系

列星で100億年過ごした後、膨張して赤色巨星になる。

現在、太陽は46億年経過したので、約半分の寿命を生

きたということになる。星の外層が膨張を続けると、

中心星の重力の影響は減り、最後には中心星から離れ

て星雲状のガスになる。これを、惑星状星雲という 。

惑星状星雲は、広がり続け、まわりの星間ガスとなっ

ていき、やがて見えなくなる。星間物質として放出され

たガスは、次の星の材料として輪廻のサイクルに入る。

x まとめ
今まで述べてきたことをまとめると、以下のような

惑星進化のあらすじができる。

惑星は形成場を反映した個性をもっO 形成場として

太陽からの距離が重要で示、 H20が固体であるか気体

のままであるかによって、地球型惑星になるか木星型

惑星なるかが分かれる。惑星の材料となった珪酸塩鉱

物やF巴の量は、形成場ごとにけた違いの差ではなく

数倍程度の差しかなし、。地球型惑星は初期に何らかの

熱源によって加熱される。加熱によって惑星内部は高

温になり化学的分化が起こる。また、加熱によって天

体は膨張し、地殻に引っ張り力によって正断層の線構

造が多数形成される。惑星内部の熱を放出する過程で、

テクトニクスがおこり火成作用がおこる。その後、熱

源を使い尽くした惑星は冷却し、地殻に逆断層による

各種の線構造を作りながら収縮する。月や水星で、は膨

張と収縮の地形が認められる。火星は最近まで膨張し

ていたと考えれる地形がある。地球と金星は、内部に

まだ熱源を持ってお り冷却しきっていない。金星では

現在もプルーム－ テクトニクスが活動している可能性

がある。地球では、内部ではプルーム・テクトニクス

が、表層ではマルチ・プレート ・テクトニクスが支配

的である（Kumazawa& Maruyama, 1994）。

以上の惑星の形成史は概略で、すべての惑星にあて

はまるかどうかわからない。時間と熱の歴史を定量的

にとらえることによって、惑星形成論はより正確な展

開がなされるはずである。
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Approach to the Planetary Evolution 

. Factors and an Outline 
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and Tak巴hiroSATO 

Abstract. Many vi巴wpointsand problems on th巴

formation of planets are pointed out. We compile th巴

various viewpoints and problems. They can b巴

summariz巴das following the sev巴nfactors , tim巴，raw

material, formation, ch巴micals巴paration,layer evolution, 

organism eff，巴cts,death of planet. Th巴sefactors work 

th巴restrict巴dmat巴rialand duration巴xceptthe factor of 

"tim巴H Th巴factor"time" was relat巴dto ev巴ry巴vent,"

raw material" to the events of origin, constituents, 

cooling and h巴atingprocess, "chemical s巴paration"to 

the巴ventsof heat source, heating process, atmosph巴re

formation, ocean formationヲ crustformation and cor巴

formation, "layer evolution" to th巴eventsof cooling 

process, magmatism and t巴ctonics,"organism巴n巴cts"
to th巴 eventsof new material circulation and human 

eff1巴ct,and "d巴athof plan巴t"to the events of巴ndof 

heat source and巴ndof the Sun. In this paper, we 

d巴scribethe details of each factor. Th巴 description

leads to th巴 outlineof the formation of planets, and 

approaches to th巴plan巴taryevolution. 
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情報化時代の自然史博物館

漬田隆士

要旨

わが国におけるマルチメディア時代の渦中にある自然史 （誌）博物館について、いくつかの新しい

方向性を指摘し簡潔に論じた。総じて日本の博物館やその相当 －類似施設は、その経済基盤が非常に

乏しく 、それが原因となってマルチメディアの導入にかなりの遅滞が見られる。しかしながら、コン

ピュータによる情報ネットワークに関して言えば、むしろ個人や事務機構レベルでのパソコン普及の

せいでかな りポピュラーになってきている点は見逃せない。可視化など、よ り高度の技術が博物館展

示を格段に援け、 一層魅力あるものとするに力あることは言うまでもなし、。館 ・園の経営実力に応じ

たそれらの技術導入はすでにいくつかの館で始まっている。小論ではその実例として、伊豆大島火山

博物館ならびに神奈川県立生命の星 ・地球博物館における情報システムを簡略に紹介した。

Keywords : n】useumexhibition, multimedia, netwok of info1111ation, visualization 

今の日本やアメリカの社会を、高度技術化からみる

と情報化社会と言える。情報科学そのものは、と りわ

け高度技術にこだ、わるものでない。しかし、情報とい

う用語がハイテク要素の表現を担う時代となったこと

は間違いない。しかも、この事態は経済政策と一体化

したものである点が特徴的でもあり、アメリカの言う

「情報ハイウェイJ、あるいは日本で大流行の「マル
チメディア時代、デジタル世界jといったキャッチが

それをよく 表している。自然史 （誌）博物館ならずと

も、動 ・植物園，水族館，科学館，あるいは美術館，

歴史 －考古博物館，民族・民俗博物館等“物”の展示

を旨とし、一般大衆に対しその世界を判り易く 消化 ・

紹介するメ ディア役を担う博物館 ・園は、 このよ うな

“情報化”の動きを本質的に歓迎するものであること

は言うまでもない。まして、生涯学習時代であり、情

報の質が大きく問われている今日、許される限り“高

度化”をめざすのが筋というものであろう。

しかしながら、日本の博物館・園には、その浅い歴

史性のせいか、社会体制の未熟さからか無条件に情報

化を受け入れるだけの底力、あるいは余力がない、と

いうのが大方の実情であるように思われる。 小論では、

このような一種のデイレンマ的事情について考察し、

今後のわが国博物館 －園の発展に期待したい。

1.博物館・園におけるマルチメディア化の立ち遅れ

事情

博物館 ・園が静的な物品展示手法から、 VTR画像

を用いた映像展示併用手法に踏み出したのは1980年代

前半のことであり、福井県立博物館 （歴史 －自然、合併

の総合博物館）はそのはしりであったといえる。その

後、自作 ・外注を含め、 CRT画像を物品展示と併用

する例が流布し、昨今では HDTVの大画面をも活用

する館が多くなった。それらの中にあって、岐阜県立

美術館では、ハイビジョン画像を単に映像展示とする

にとどまらず、部分拡大や検索も可能なソフトを導入

した先駆的な立場を占めている。

この問、電子化の波とフィルム映像の良さとを同時

にとり入れた展示 ・解説を実行した伊豆大島火山博物

館は、日本の博物館史に残る特筆すべき地域自然史

（誌）博物館であるといえる （清野，1996）。火山に特化

した点だけでも世界に稀れな存在であると同時に、主

題が火山体、噴火現象という特定域の地勢 ・特定期の

活動であるだけに、岩石等実物標本よりも、スチール

写真やコル トン画像を思い切って多用したユニークな

映像展示主導の博物館と評価できるのである。

さらに特色ある点としては、 70mmフィ ルムを使った

大型映像番組を、住民の生活と火山という切り口で制

作 ・常設上映していることと、当時、博物館ではまだ

ほとんど採択されていなかったボテイソニツクシート

を使ったシミュ レータブースを開設したことである。

CGとSFXを駆使した「マグマツアース」というこの

体感展示は、単純な起震機と映像あるいはパノラマを

組み合わせた噴火擬似体験展示しかなかった時代とし

て、高度情報化過程における先見の明の作であったと

言えよう。

1980年代は、通称大阪花博ゃっくば万博を代表とす

る万博全盛期であった。そこでは常に大企業が競って

IMAX等の大型映像や“飛び出す映画”を置くパピリ

オンを構えていた。3軸～6軸の複雑な動きを出せる

シミュレータゲームも目玉の一つであり、順番待ちに

長蛇の列ができたものである。これらのパビリオン型

イグジピションが、ディズニーランドの出し物の影響

を強く受けたものであったことは言うまでもない。

したがって、上映 ・演されるソフトには互いに類似

性の強いものが多く、わが国の輸入文化吸収のうまさ

と裏とを同時に垣間見ることのできた時期でもあった。



28 Takashi HAMADA 

当時、 IMAX型超大型画面の制作はカナダのモノポリ

ーであり、撮影スタッフまで占有的であった。しかし、

1989年のYES（横浜博覧会）時にようやく 日本の技

術者参加が認められ、日石地球館での、恐竜が出てく

るオリジナル作品「地球だけの物語」が好評を博し、

その年の AVAグランプリにおいて博物館展示特別賞

を得ている。

このような映像をめぐる流れの中で、通常の博物館

・園で、万博レベルの“出 し物”の良さを採り入れる

試みは、 前出の火山博の例を除いてわが国ではほとん

どなされていなかった。言うまでもなく、経営上の力

量不足が原因であろうし、わが国での博物館 ・園の一

つの特性としての館 ・園同士の孤立性によって協力体

制がとれないという事情にもよっている。その点、東

南アジアを含む外国諸館が共同出資して完成 した

IMAXソフト「Ringof Fire」は、自然史（誌）の面か

らも高く評価できるし、日本での取材がキーになって

いるなど、まさにわが国博物館における映像事情の立

ち遅れを目のあたりにつきつけられた事態であった。

IMAX映像は、その後わが国でもかなり普及しはじ

め、常設館もちらほら見かけられるようになった。と

はいえ、当初設置されたのは原子力発電所関連の展示

施設であったこと をみても、投資が大きなネ yクにな

っていたことがよく 理解できる。それにしても、ソフ

トの乏しさは覆うべくもなく、今後の大きな課題であ

る。

博物館・園のうち、科学技術館タイプの施設にとっ

ては、大型映像は垂誕の的であることは言うまでもな

い。とりわけ、プラネタ リウムをかかえ、曲面ではあ

りながらもともと大画面展示解説を主としてきた施設

での希望は強かった。しかし、通常の大型映像をドー

ム天井に曲面投影すると、火山の爆発とか巨大な水柱

などのシーンは、下に向かつて噴き上げる結果となり、

映像対象に制限があるという不都合を生じたのであっ

た。そのような点をクリアーする意味から、わが国特

有のアス トロビジョンが開発され、目的達成への努力

が実ったことは、 日本の博物館映像事情として、エポ

ックメーキングな時点であったといってよい。

CG （コンピュータ・グラフィックス）の↑専物館へ

の諺透は、大型映像よりはるかにおそい。もっとも、

CG動画像制作に不可欠の画像処理専用高速コン ピュ

ータの普及そのものが1980年代後期から1990年初めに

かけての展開によるものであるから、無理もないこと

ではある。CG動画像は TVスポットやコマーシャル

等のごく単純かっ短いソフトの普及以外は、 CG業界

のアーテイス ト作品の開示競争の方に力が注がれてい

た事情もある。 またしても採算性の問題なのであるo

NHKスペシャルの「地球大紀行」では、もっぱら

大がかりな SPXが効果をあげていた。しかし10年後

の 「40億年 ：生命の旅はるか」をはじめとする最近作

では、 CG画像がCRT上に乱舞するまでになってき

た。この時期に、国立科学博物館自然史部門の展示改

訂が行われ、その結果、進化のコーナーに CGによる

動画像解説展示が採択されたことは、まさにグッドタ

イミングと評価されよう。

CG動画像でも、動物の動きやパックの植生こみの

作品は、時間も数秒では収まらないし、当然出費も莫

大となって、通常の博物館使用にまでは届かない。ス

ピルパーグ監督が名を一層高からしめたマイクル ・ク

ライトン原作「ジユラシック・パーク」には、約6分

のフJレCGが採用されている。PRではそれが残りの

SPX部分以上に強調されたせいか、恐竜の動きのす

べてがCGと感違いされている向きもある。

ジュラッシク・パークとほとんど同じ時期に、わが

国でも 4分15秒のフル CGで恐竜物が完成し市場に出

されていた。「TheDino Venture」と銘うっこのソフト

のクォーリテイは、ジュラシック ・パークのそれに匹

敵するものであるといってよいが、日本ではこれを映

画や TVにとり込む力がなく、まして博物館への登場

は夢に近いものと考えられていた。しかし、そのソフ

トのノウハウは、最近、いくつかの博物館における新

設解説展示や対話型プログラムに応用され、 ようやく

おくればせながら、博物館 ・園での CG動画像の占め

る位置が認知される時代へ移り変わってきたといえよ

っ。
なお、短い CGソフトに対しては、水族館 ・園が比

較的早い対応を示していて、ホログラムやマジックビ

ジョン型の虚像展示と共に、水族展示中に組み込んだ

りした例が登場した。もともと、水族館関係者の問で

は、水族展示のかかえる飼育や資料標本入手の困難性

や自然界への介入のあり方への反省などから、水のい

らない水族館や映像水族館への構想が模索されていた

ことにも大きな理由があると考えられる。

高度情報化には、映像化 （visualization）の他に、

広域通信 －遠隔情報伝達 ・大容量情報処理等の局面が

あるが、これらについては次章にゆずることにしよう。

2.高度情報化についての国の対応

以上に要約したような博物館・園とその周辺におけ

る映像を中心としたわが国での高度技術化の流れの中、

文部省は1996年9月に、「博物館機能の高度化・ 情報

化推進に関する調査研究協力者会議」を発足させ、意

欲的に討議 検討を開始した。大局的にみれば、アメ

リカでの情報ハイウェイ政策の推進に見合った、国を

あげ、ての高度情報化方策の一環であろう。

BS-3号後継機の打ち上げを前に、 cs論議が高ま
る中、民生ではパーフェク TVやスター TVを代表と

する情報ネットワークの盛り上がり、光ファイパ一利

用の大量情報伝達技術の発展等もからんで、たしかに

わが国や東南アジアの情報産業は、デジタルビデオ，

デジカメ等の家電レベルの機器の急速な展開と共に、

いま大きな変換期を迎えつつあるとの感が強い。

インターネットの普及は、地域間情報距離のゼロ化

に向けて作用し、博物館 ・園が目的とする知識 ・情報

の普及 －伝達手法もそれに対応せざるを得ーない情勢と

なってきている。パソコンの普及率は高く、 性能も格

段に向上しているので、むしろアクセス側の態勢の方

が先行して整備されつつあると言っても過言で、はない。
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要は、博物館 －園が持つ大量 －多株の情報をいかなる

形で、研究と普及あるいは生涯学習支援に結びつけるか、

その手法と足並みの検討が緊急の課題として浮上して

きた、というところであろう。

文部省では、生涯学習局主管で、学識経験者、博物

館 ・園関係者、メディア産業関係者等14名からなる協

力者会議を招集し、主題にまつわる多彩な局面の課題

について検討を開始した。そこには通産や科技等の省

庁からも資料が提供されている。座長には、東京動物

園協会理事長でもあり 、ミュージアムパーク茨城県自

然博物館館長の中川志郎氏がつかれた。筆者は、放送

大学教授ならびに神奈川県立生命の星 ・地球博物館館

長の資格で参加するこ とになった。

1996年7月には、中央教育審議会から、「21世紀を

展望した我が国の教育の在り方についてJ（第一次答
申）が出されており、その中でこれからの地域社会に

おける教育の在り方として、社会教育・文化施設の設

備充実と新たな事業展開を見据えている。とりわけ、

科学技術の発展と教育にかかわり、科学素養の育成を

大切にすべきであると強調されている。これは、 閣議

決定による科学技術基本計画の中に示されている科学

技術に関する学習の振興及び理解の増進と関心の喚起

方針に呼応するものである。基本計画の中で、具体的

には、地方公共団体や民間の施設を含めた博物館 科

学館の問のネッ トワークの強化等を講ずるほか、マル

チメディア技術を活用し、博物館 ・科学館等の一層の

情報化を推進する、と明記されている。平成9年度文

部省予算約1600億円のう ち、博物館等の充実 ・整備に

当てられる費用は約16億円であろうと報道されていた。

具体的には、文部省と して21世紀に向かつて電子博

物館の実現を目指し、マルチメディアを活用した博物

館機能の高度化 －情報化の推進を図ろうとするもので

ある。その手はじめとして前出の協力者会議が置かれ

ることになり、①マルチメディア活用の可能性を中心

に検討を行い、②併せて国立科学博物館が実施する電

子博物館パイロット事業についてのフォローアップを

行うことになっている。もちろん、必要に応じ、他省

庁の関連プロジェク トとの連携協力についても考慮

される。

ちなみに、ここ l～2年の問に、旧帝大レベルの総

合大学における資料館 ・標本館の急速な整備が進めら

れており、東京大学での場合のように、かつては主務

部局の違いから“博物館”を名のることができず、総

合研究資料館と呼び、英名にのみ Museumの名称が付

せられていた事態を脱却し、 1996年1月の学術審議会

学術情報資料分科会学術資料部会における審議報告の

主旨に添い、電脳博物館として正式にユニパーシティ

ミュージアムへと変身を遂げつつあり 、日本の博物

館界に新しい風が吹き始めた。

またさ らに、生涯学習審議会からの提言を受けて、

文部省 国立科学博物館 ・全国科学博物館協議会国

立教育会館社会教育研修所 －東京大学総合研究博物館

等の緊密な連絡のもと、学芸員専門研修，博物館職員

研修等が具体的に推し進められている。文部省杜会教

育課では1996,7年にすでに全国各地の地方博物館をい

くつか指定し、施設の設備や事業に対する補助を企画

してきた。

以上、協力者会議資料の中から、会議の目的や周辺

事情を概説したが、会議では圏内事情に止まらず、例

えば情報G7 「電子博物館プロジェク ト」ローマ会合

の経緯が報告されるなど、国外での博物館事情あるい

は博物館を廻る国際的な動向についても議されており、

関係部局の意欲的な姿勢が表れている。なお、情報G

7とは、 1994年7月のナポリ ・サミットにおいて G7

各国が 「全世界的な情報基盤の実現」に向けて相互に

協力することに合意し、 具体的には電子博物館プロジ

ェク トキをはじめとする11の国際プロジェクトをj夫め

たものである。わが国内での関係省庁は、文部省， 文

化庁，通省産業省，郵政省等である。

3. マルチメディア化による博物館へのメリットとデ

メリットについて

以上述べてきた事柄は、実は、博物館・国側の自発

的・積極的な発想で、の高度情報化への途ではない点に

注目しなければならなしミ。それは、第 1章で振り返っ

たように、わが国の博物館 ・園の通常の運営には、 高

精度画像，大型画像， CG等ハイテク画像のいずれを

とってもその採用には経済上の厚い壁がたちはだかっ

ているからに他ならない。

手の届く範囲、という意味では、もはや研究者個人

や家族レベルまで普及してきたパソコン通信手段とし

ての、情報のやりとりに関する施策は具体化が進んで

いて、コード化 ・ビジュアリゼーションの済んだ部分

から、館内外との情報交流がかなりの館 －園で実施さ

れている。ホームページを持つ所も増加してきている。

しかし、館蔵品全ての物件について提供できるところ

までには、マンパワーの問題もからんでまだかなりの

距離がある、というのが実情といえよう。

マルチメディア時代だから、という理由だけでその

波に乗る、ハードを導入する、というのでなく、その

博物館 ・園が置かれている立場、期待される役割り、

目標とする特色ある運用等を十分に検討のうえ、適切

な高度情報化を図るのが常識というものであろう。館

・国独自のハード＆ソフトのグランドデザインを先行

させることが肝要であ り、また、例えば館・園聞の調

和した条件づくりなとと協同作業もおろそかにできまい。

要は、ユーザーのニーズやそのトレンドをよく吟味し

たマルチメ ディア対応措置が必要ということになろう。

ここで、技術的な面を含めて、高度情報化による画

像提示がもっ、現時点でのメリッ トやデメリットを冷

静に整理－分析しておこう。ネットワーク関連につい

てはここでふれない。

＜メリット＞

・復元画像など、実在しないものの提示

*Electronic Museums and Galleries一MultimediaAcc巴SS

to羽TorldCultural Heritage 
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－貴重で一般には目にふれないものの紹介

－部分・部位の自由なクローズアップ等ディテー

ルの提示

－立体物の全方位視点獲得

－透視など非破壊・無侵襲画像の提示

．時間を短縮したプロセスのレビュー

．画像処理によるデータ化

エンターテインメント要素への考慮

・研究資料のレビュー，検索への便宜

・スローモーション，フリーズ，コマ落とし等の

操作による運動解析

＜テ、メリット＞

・サイズ等スケール感の欠如

．アトモスフェアの喪失

－触覚・臭覚等体感要素の限定

－標本主義に偏し、生態情報欠落への危倶

．群れの表現の弱さ

・虚構と実在との区別が困難となり易い

－与えられるソリッドな情報で、望ましくない満

足感を与えてしまう

・各種 Iightsのク リヤーにまだ多くの課題が残さ

れている

このように列挙してみると、デメリァトには今後の

工夫によって解決できそうなアイテムも含まれてはい

るが、博物館・園の特色 ・特性とは何か？という根底

に帰って問いかけられたとき、マルチメディ ア映像提

示がもっ能力と限界、そして価値についてはいま少し

時間をかけて検討を加え、論議を蓋しておく必要がう

かがわれる。とりわけ、博物館・園は函物と展示品と

解説とが一体となって来場者に相対しているのであり、

個別の物品とは格段の差を持つ“場”であることへの

自覚が大切であろう。これはあたかも、研究 ・展示標

本が単一個レベルから集団・生態レベルへと移ってい

ったいきさつを再現しているかのようである。

博物館・園にはまた別の難関がある。その一つはす

でに述べた経営実力の問題であり、他の一つはもし、

マルチメディア型にしたとして、その維持 ・管理に当

たる人材確保の問題である。後の点について言えば、

現時点でさえも、博物館・園は実物展示にこそ意義が

あり 、レプリカ，画像，虚像は論外、とする意見の学

芸員や関係者が少くないのであり 、博物館 ・園のオー

ルスタッフが高度情報化に熱心であるとは限らない。

加えて、旧来の学術分野別の能力で採用された学芸員

構成であれば、メディアの高度化に個人的に対応でき

る場合にのみ、多少の技術の導入が可能となる程度の

現状である。

組織的に、 国の力で根本からの改造が可能な博物館

・園にあっても、人材面についてはかなりの時間をか

け、テクニークとコンセプトの両面で正しい理解・処

理のできるスタッフを養成することが先決であろうし、

運営についても、外圧となる施策が過ぎ、過大な期待

をかけられることは苦しいに違いない。しかしながら、

マルチメディア化の方向を、既存の物展示との共存、

補完の役という観点で捉えるならば、全体として博物

館 －園の情報発進力が格段に向上することは疑いない。

情報旧世代思考と情報新世代思潮とをコンピートさせ

ることは愚であり、あくまで共存 ・調和を保つことが

望ましい。

以上のような視点に立っと、世界的な規模で志向さ

れている電子博物館構想には、よほどしっかりした館

独自の博物館論を伴わなければ、単なるコマ切れ映像

データ館化するおそれが大きい。博物館・ 園の役割り

の基本に立ちかえって考え、電子化手法が有効な分野

を探し求めたうえでその実行を図るべきであろう。例

えば、 生きていて、ファジーな動きの中に自然の姿を

見せてくれる水族館に、電子図鑑の魚、を羅列するよう

な電子水族館をつくってみたところで、実効もないし、

珍しさや機械的な関心を除いて人気も上がるまい。

4.生命の星・地球博物館での実情

これまでは専ら評論風に、一般論としての博物館 ・

園にかかわる高度情報化について述べてき f:_oそこで、

本章では、オープンして3年目を迎えようとする本生

命の星 ・地球博物館での実情を、反省と今後への期待

を込めながら、概観的に評してみたい。とりわけ情報

システムの開発経緯については、鈴木 (1996）による

好紹介があるので、それに準拠しながら論を進めるこ

とにする。

神奈川県立博物館は、今から約30年前の1967年に、

横浜市内において、人文 ・歴史系と 自然系を擁した総

合博物館としてオープンした。時代と共に収蔵品目の

増加や利用面積の狭小化に伴い、両系の分間jf＞再編が

検討されるようになり 、1988年に「神奈川県立博物館

整備構想懇談会」の提案が具現化へ向かつて動き始め

た。その目ざすところとして、

0高度情報化における自然・ 文化の情報センター
0映像資料等、新しい形態の資料収集・保存と活用
の拠点

。内外の博物館の特性に伍してゆく新しい形態と運

用であり 、こうした新しい博物館を支える基盤シ

ステムとして

0生涯学習支援の推進

0研究活動の高度化の推進

0博物館活動の活性化 ・効率化の推進

の方策が打ち出され、その主旨に沿って表1に示

すような博物館情報システムの開発スケジュール

が策定された。このシステムは、人文 ・歴史系と

自然系とに共通するものであ り、建物が分かれて

も、県立博物館としては一貫した発展の方向性を

期すことが誼われている。

自然、系部門は、地球環境問題をはじめとするグロー

パル課題が持ち上がってきた時代背景のもと、「生命

の星 ・地球博物館」を名乗ることになり 、博物館 ・園

の名称に地球という言葉が冠せられる新しい時代の幕

開けを飾ることとなった。もちろん、博物館・園の真

価が問われるのは、館の名称、とか展示物やその手法の

新規性のみでなく、それを支えるコンセプトの確立に
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表 l 生命の星－地球博物館における博物館情報システムの開発スケジュール

年 度 区 分 作業内容 備考

－業務分析
平成3年度 調査研究

－システムの基本的機能中食言す

－シスァムの詳細機能検討

平成4年度 調査設計
・LANおよびネットワークの検討

開発工数および開発経費の検討

・ハード構成、 導入ソフ トの検討

平成5年度 －シスァム設計

開 発 －プログラミング作成
平成6年度

－テスト

平成7年度
J家 動

平成8年度

あることは言うまでもない。

このような現代型博物館における諸活動を有効に維

持・運営するには、システム化が不可欠であり 、次の

ような指針が打ち出された。

(1）博物館情報の効率的管理と多面的活用のため、コ

ンピュータをはじめとする新しい情報機器の導入

による基盤の整備

1) 収蔵資料・情報の効率的管理

現時点での収蔵品目約42万点についてデー

タベース化を進める。

2) 博物館情報の共有化と多面的な活用

学芸員の学術的範囲に閉じ込もりがちな情

報を、努めてオープンなものとする。

3) 画像等による情報提供

マルチメディアの活用により 、情報の質の

向上、新しい視点の獲得をめざす。

(2）学術研究 ・生涯学習支援

研究者同士のみならず、一般利用者のニーズに

応えるべく施設－ 設備－人員配置に工夫を凝らす。

(3）調査 －研究および展示活動の支援

リモートセンシング他、グローパル情報の取

得 ・開示。

(4）ネッ トワークの構築

館内外での情報流通のためのシステムづくり。

以上のような方針を具体化し、かっそれらのサブシ

ステムが相互に有機的 ・効果的に機能するよう計画が

進められている。それらのサブシステムやハード面を

列挙しておこう。

(1) 収蔵資料管理システム

物的資料の他画像資料の情報を高度化するた

め、フルカラー (1,699万色）で入力できる高

解像度デジタルカメ ラを導入。

(2）展示情報システム

展示室における解説を超えた詳しい情報を取

得できるよう、常にアップツーデイトのデータ

一部

鈴木（1996）を補足

を注ぎこめる検索システムの確立。

(3) 自然環境情報システム

地域博物館として不可欠の地域情報の統計処

理地図処理機能の充実。

(4) 共生展示支援システム

衛星画像処理システムにより地球環境の変遷

を理解できるよう CPUルームの充実とその公

開展示。

(5）企画普及広報システム

パソコン通信やインターネッ トなどを活用し、

新鮮な情報を取得し、 一般にも広く提示する。

館運営は県と小田原市との協調事業とされて

いるので、小田原市のシステムによるホームペ

ージを聞いている。

(6) 管理運営システム

入館者数・入館料収入 －備品管理 スケジュ

ール作成等・ 一般庶務業務等の効率化。

(7) 図書－文献管理システム

博物館収蔵の刊行物，ビデオ映像， CD,LO, 

MD等の諸情報をデータベース化。

(8) 景観情報システム

県内各地の景観変遷をドキュメント。縄文海

進後期，江戸時代の横浜の街並み，関東大震災

時の延焼シミュレーション，最近の都市開発進

行情報等が代表。

以上に加えて当生命の星・地球博物館が力を入れて

いる情報提供システムと して、ジャンホブ守ツクコーナ

ーの充実がある。館 園の常設展示には変わり身がお

そいという不便を伴うが、 ジャンボブック コーナーで

は、lトピックを巨大な立体Encyclopediaof Natural 

Historyと見立てて、見聞き頁型に実物展示と解説を

収容するシステムをとっているために、展示内容の更

新が容易であり 、リピーターにとっても新しい魅力発

見の場となっている。計27見聞きの展示がある。
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以上述べてきた当生命の星 ・地球博物館の情報シス

テムは、均等に充実 ・発展しているわけでなく、まだ

不十分性も高い。例えば、情報の高度化といえば、 一

般に健常者を対象にした施策に走りがちがあり、視覚

障害者に対する情報提供システムは置き去りになるこ

とが多い。当館においても、この点についての反省か

ら、新し く展示解説の個別音声化にとりかかった。

展示を補完する映像システムには、ミュージアムシ

アターにおける200インチスクリーンでのハイビジョ

ン映像による 2本の導入プログラムがランしているが、

特定テーマのビデオ解説， BGVとしての音声なしの

提示等も数多く配置されており、地球の形成，生命の

発展，神奈川の大地，人類との共生，の4メイン展示

場に合計62基の CRTが稼動している。これらは、あ

くまでもパックグラウンド効果を狙うとはいうものの、

内客的には極めて有意義なものであるだけに、それら

のもつ情報の適切な提示等、有効活用が今後の課題と

なろう。清野 (1997）の指摘するように、展示は物が

主、映像は従という発想からの脱却が不可欠であるこ

とは言うまでもない。

本館のように、バブル経済の高潮期にグランドデザ

インが策定され、バブルがはじけた景気低迷期にオー

プンするいきさつを持つ博物館では、頭初計画と実施

との聞の落差が極めて大きく、展示情報の提示方法に

そのしわ寄せが強くなるという事態が生まれた。展示

品のラベルが充実していれば良いという問題ではなく、

種々の情報の提示手法が新しく模索されて然るべきで

あろう。

博物館・園の充実度は、開設時にほとんど決まって

しまう 、というのがこれまでの在り方であり、それを

改善するには、所管部局の絶大なる理解 －協力がなけ

ればなるまい。聞かれた博物館であり、生きた博物館

であろうとすれば、常にフレッシュな生の博物館をキ

ープする努力が不可欠である。

5. あとがきに代えて

わが国での博物館 ・園建設ラッシュが始まった頃、

著者は東京大学定年退官を機に、それまでかかわって

きた博物館・園事業や関係の深いイベント，放送番組

制作，監修の経験をふまえ、個人的に博物館 ・国の今

後を予想して、次のように記したことがある（漬田，

1994）。

『ところで、日本では、いま著しく分極化した自然

体験思考が同時に進行しているように感じられます。

1) 博物館建設ラッシュ

2) スポーツ型アウトドアライフ ・ブーム

3) 疑似体験の世界

このいずれもが、おそらく今後の日本の自然史関連

博物館が出会うサパイパルゲームのキーポイントにな

るに違いありません。結果として、行きつく先は、

1) 野外総合自然史圏構想

2) バイオドーム型広域自然史館構想

3) ハイテク映像自然館構想、

といったことになるのでしょうか。.I(p. 409' 72) 

『地球自然、システムというものは、ヒトや入社会に

くらべて圧倒的に巨大で、そこには本来備わっている

総合的な保全の力、つまり復元力とか自浄力、あるい

は“基礎体力”といったものがある筈です。 これらを

一括して、「地球力」と呼んでみます。このパワーを

活用してこそ、本当の地球健康のための、予防とか保

健の策が立てられるのでしょう。

人々が野外に出て大自然に接しでもつ安堵感 ・解放

感 ・リフ レッシュ感覚といったものは、こうしたパワ

ーとかエネルギーを潜在的に感じとり 、その中に抱か

れ、浸っている、保護された状態を直感しているので

はないでしょうか。人類独特の遡見的ロマンテイシズ

ム感情と交り合い、恐竜復元や、人為的とはいえより

リアリティの高まった水族館等への行列に及んでいる

とみてよいと思うのです。

現在の自然界には、過去の世界を直接求めることは

できません。だからこそ、そのセンスと成果とをもり

こみ、かつ大自然への驚異とか感動、あるいは自然、と

の一体感・同化感・融和感といったものを援けてあげ

るような、広域施設とか野外型の総合歴史自然固など

が志向されて然るべきでしょう。これらは、ただ単に

旧来の自然史館コンセプトの延長としてレクリエーシ

ョンやエンターテインメント要素を結び合わせただけ

のものではないのです。そこから正しい地球への接し

方を学びとり 、地球自然システムをより一層深く認識

することができるような、 一般教養ないしは生涯学習

を目ざした社会的意義の極めて高い事業と位置づけら

れるのです。21世紀を見据えた、新しい方向性を感じ

とった一つのムーブメントといってもよいでしょう。

いま求められているこの新しい時代へ向けての“教

育”は、可能な限り実物 ・野外の志向であり 、体験 ・

体感型であり 、同時に、制度に縛られることのない、

ゆるやかで自由度の高い、聞かれた社会学習システム

であると思うのです。物を見、それに触れることが思

想 ・研究の始まりであり、名をつけ、あるいは名を知

ることが愛と理解の始まりである、というとヒト属の

知の進化の第一段階での在り方を忘れてはならないの

です。コチコチに定義され、こうだと決めつけた紋切

り型の知識 ・情報を、制度とからめて強制的に詰め込

むことほど、反自然体である“教育”はありません。

それにしても、観察というのは、やはりヒ ト側に主

眼をおいた表現や行為です。それ以前に、自然の中に

浸って、理屈抜きに、あるいは同じアイ ・レベルで花

と語らい、虫と遊び、魚、とたわむれる、といったステ

ップがあってよいのではないでしょうか。このミラク

ル ・プラネットに生を受けた同じ生き物として、ある

いはそれを育んできた水や土や岩をも仲間としてっき

合う姿勢が大切なのではないでしょうか。これを忘れ

ると、地球環境問題も、いつも人側からの目と人側の

ための論理・倫理で律されてしまうのですJ

引用が少し長くなったが、このような時代の流れか

らのおくれは避けられないものの、今でも本質的には

変わりがないと考えている。とりわけ、長寿化福祉社
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会が見込まれている現段階でそれが単なる制度上の掛

け声に終わるのではなく 、実効ある社会運用として、

正しい生涯学習体制の確立に結びっくことが最大の関

心事であ り、随所にその点を強調してきた（演田， 1994,

1996，等）

その考え方の根底には、学術 と娯楽との聞の連続ス

ペクトルに応じた生涯学習 レベルや対応施設が分布し

ているのがよいとする、ある意味での “傾斜型ボー夕、

レス”構造という理解が存在する。その問、ハイテク

型ハードやそれを利用したソフ トの広がりは、決して

学術側に偏してはいない、という点が大切である。経

営力においてはむしろ高度技術化が民間 （企業）先行

型であったことは間違いなく 、当然エンターテインメ

ント側にアド、パンテージが生まれた。

博物館 －園の学術（教育） 棋楽スペク トル中に占め

るドメインはまさにエデュテインメントの本体であり 、

筆者が“楽修”と仮称する部分である。（図 la，図 lb) 

TVゲームやライ ド物にすっかり周｜｜染んでしまって

いるヤングゼネ レーショ ンにとってみれば、博物館

固にそれらしきものが導入されたからといって、それ

はむしろ日常の延長であり 、必ずしも新しい感動が生

まれてくるわけではあるまい。逆に、実物に触れたり

手造りを愉しんだりする子供達の「科学体験まつ りj

や「子供サマースクール」への人気集中度の高さは、

いわゆる“科学嫌い”とか“理科離れ”の裏事情とと

るべきであろう 。

すなわち、このような事態を非制度型学習の一つの

効果とみるならば、科学普及のメディア役として杜会

教育 ・生涯学習の局面に、博物館・ 園の果たすべき責

任の重さを改めて強調する必要はあるま し、。実物を大

切にする生の博物館 ・園に対し、適切かつ妥当な高度

情報化でこれらを強く支援することができるならば、

これに勝るものはあるまい。
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Museum of Natural History in the Age of Multim巴dta

Mus巴urns of Natural History in the Ag巴 of

Multimedia in Japan 

Takashi HAMADA 

Abstract 

Some new trends in the mus巴urnsof natural history 

in Japan in the ag巴 ofmultimedia ar巴 shortly

reviewed.Th巴reis a sort of I巴tardationin application 

of multimedia to th巴 mostof th巴 museumsin our 

country mainly becaus巴ofpoor financial basem巴nt.

However,computer network of information becomes 

iath巴rpopula1 in the museums owing to th巴

d巴velopmentof personal computers at homes and in 

offices. High巴rt巴chniqu巴 ofvisualzation makes 

mus巴um display exciting and greatly helps to 

explain the exhibited mat巴rials.Actual processes of 

information systems to the lzu Oshima Mus巴umof 

Volcano and the Kanagawa Pref1巴ctu1al Museum of 

Natural History are introduced. 

（受付・ 1996年12月26日，受理・ 1996年12月27日）

［追記］ この論文の大綱は、 「博物館等におけるマルチメディ

アの活用jと題し、1997年 1月21日 （火）に開かれた外務省主

催の日ーオーストラリア21世紀委員会第3回会合 （教育 ・文化

セミナー）において口頭で発表された。
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A New Necydaline Longicorn Beetle from Northern Thailand 

Masatoshi T AKAKUW A 

Abstract. A new species of the longicorn genus Necydalis is d巴scrib巴dfrom North Thailand under th巴name

of N. (N.) kumei. It has a close relat悶 ito N. (N.)esakii Miwa et Mitono and N. (N.)mαrg叩pennisGr巴ssitt

especially in having the evident slender abdom巴n

Key words : Necy正-fa/is,Cerambycida巴，newsp巴cies,N. Thailand 

In 1982, one of the famous collectors of long1corn 

beetles in Japan, Mr. M. Ito attain巴dhis on巴goal,that is, 

discovering unknown Necydalis in Continental Asia. He 

was able to catch a strange sp巴cimen of Necydalis 

belonging to the subgenus Necydalis at M巴O Village near 

Chiang Mai, northern Thailand. It was most probably first 

material of the genus from Indochina. Howev巴r,th巴

d巴scriptionof that sp巴ci巴shas not hith巴nob巴endone, 

b巴cause of the obscurity of relationship with other 

NeιydαLis 

R巴cently,I had an opportunity to巴xamineth巴Thailand『s

specimen in question. Aft巴ra car巴fulexamination, I hav巴

concluded that it is doubtlessly new to science though 

having a certain relation to two known species, N. (N.) 

esakii Miwa et Mitono from Taiwan and N. (N.) 

marginipennis Gr巴ssittfrom W. China and N. Vietnam. 

Therefo1巴，Iam going to describe it here 

Before going further, I wish to expr巴ssmy smc巴re

gratitude to Messrs. Kunio Kume and Masao Ito of Tokyo 

who gave me a chance to 巴xamine th巴 remarkable

Necydalis, and to Mr. Haruki Karube of the Kanagawa 

Pr巴fecturalMuseum of Natural History for his kindness 

supplying with rare materials photograph巴din the pres巴nt

paper. 

Necydalis (Necydalis) kumei sp. nov. 

(Figs. I, 4) 

Female. Body black in head and thorac巴s,yellowish to 

brownish in appendages and abdomen, mor巴orless shiny, 

sparsely clothed with yellow to pale yellow巴recthairs on 

head, thoraces and legs, and also d巴nselywith golden 

yellow r巴cumbentpubesc巴nceon head, thoraces and apices 

of hind tibiae, h巴adrather strongly shiny, provided with 

dense gold巴nyellow recumb巴ntpub巴scenceon frons exc巴pt

for laterals, v巴rt巴xand temp01a; mouth parts巴XC巴ptfor 

mandibl巴sbrownish, with mandible reddish brown though 

apex and巴xt巴rnalmargin blackish , antenna巴 brownto 

y巴llowishbrown, b巴cominglighter towards the apic巴s,

strongly shiny in basal two and moderat巴lyso in the 

following two s巴gm巴nts; pronotum cloth巴dwith d巴nse

pubescence as in head，巴xceptfor discal callositi巴sand 

discal basal margin which are hairless and rem加kably

shiny , scutellum cloth巴dwith dense pubescence as日1

head ; elytra mostly brown at disc, blackish at apices, sides 

and sutU1al areas, dark reddish brown on hum巴ralparts of 

sides, strongly shiny, decorated with d巴ns巴pubescenc巴as

in h巴adon both sides of scutellum and inn巴rsides of sutural 

apical 1/2 ; und巴rsid巴ofthoraces with dense pubescence as 

in h巴adon m巴sosternal epim巴ra,portions connected with 

the former in metast巴mum,apices of m巴t巴pist巴lna and 

metepimera and ant巴riorparts of hind coxae , abdom巴n

brown, shiny, very sparsely clothed with semirecumbent 

minute hairs ; legs brownish except for yellowish hind tarsi, 

more or less blackish in fore and mid tarsi, both of dorsal 

aspects of mid tibia巴 andapical 1/ 4-1/2 of hind tibia巴，

haired on almost all parts, provid巴d with very dense 

semirecumbent pubesc巴nceon apical 11101巴 thanhalf of 

hind tibiae, the pubescence b巴inggold巴nyellow though 

brown to black on blackish grounds. 

Head just as wide as pronotal. apex, naiTOw巴lthan the 

widest point of pronotum, coars巴lyand shallowly punctate , 

clypeus b巴ntb巴hindth巴middle,the upper lob巴beingflat, 

hemicircular, spa1sely punctate, frons quadrat＜巴，widerthan 

long, v巴ryfaintly broad巴nedupwardly, with a d巴巴P111巴dian

groove running from d田pfrontclyp回 lsuture to occiput , 

巴y巴 large,rather weakly promin巴nt, with lower lob巴

subcircular; g巴narelatively short, about 2/3 of the length 

of lower lob巴，1.6 times as lonσas the width of t巴moora 
"' t' 

which is well proj巴ctedlat巴rad.Ant巴nnaelong and slend巴r,

slightly flattened, a little exceeding apex of abdominal 

3rd segm巴nt,relativ巴l巴ngthsof s巴gmentsof th巴holotype

asfollows:4:1:5. 3:3. 7:6. 7:6. 7:7:5. 8:5. 5:4. 5: 

4. 7. Pronotum nearly parall巴lsid巴d,about as long as the 

widest point across lateral sw巴llingswhich a1e situated 

at basal 3/5, faintly longer than basal or apical width 

(13 . 12), distinctly constrict巴dn巴arapical 1/3 and b巴for巴

bas巴，de巴plyand very minutely punctate, and also with 

large and coars巴 punctur巴S on sides ; a pair of discal 

callosities inflated，日11punctate,th巴 medianlongitudinal 

groov巴dconcavity apparently recognized. Scutellum almost 
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2 3 
Figs. 1 3. Necydalis (Necydalis) spp.，♀一一1.N. (N.) kumei sp. nov., holotype, 2. N. (N.) marginipennis Gressitl, 3. N. (N.) esak11 

Miwa et Mitono 

日4 事耕輔5r;噛；取I ム
Figs. 4-6. Head, pronotum and elytra of Neの•da!is (Necyda/is) spp.，♀ 4 N. (N.) kumei sp. nov., holotyp巴，5.N. (N.) mαrg1111penn1s 

Gressitt, 6. N. (N.) esakii Miwa et Mitono 
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nght t1 iangular, fin巴lypunctat巴. Elytra longer than wid巴

(27:23), distinctly d巴pl巴ssedat inner sides, raised at apices, 

spars巴lycloth巴dwith rath巴rsmall punctures on disc, with 

minute d巴ns巴 on巴son apices, and with coarse and d巴ns巴

on巴son sid巴Sexcept for basal portions , sutures g巴ntly

dehisc巴ntb巴hindscut巴llum,distinctly and n巴arlystraightly 

so b巴for巴 middl巴 toeach ap巴xwhich is narrowly round巴d

and provided with projecting inn巴rangle. Hind wings 

transparently light t巴staceous,not reaching ap巴xof 6th 

abdominal t巴Igite. Abdom巴nevid巴ntlylong and slender, 

st巴rnit巴s3 and 4 pa1 allel sided, 5 sinuately broaden巴d

posteriad, 6 widest, with slightly arcuate sides, about l. 8 

times as long as base, 7 about 2. 2 times as long as base, 

convergent apicad, g巴ntly round巴d at apex , tergit巴7

巴vid巴ntlysl巴nd巴r,4. 1 times as long as apical width, with 

rounded ap巴xL巴gslong and sl巴nd巴I; hind femora clavate 

in apical less than 1/ 4 , hind tibiae cu1 ved downwards ; 

hind tarsi fully inflated, with segm巴nt1 about 2. 2 times as 

long as th巴followingtwo combin巴d

Length 26. 4mm, width : 3. 3mm 

Holotype ♀，Meo Village, near Chiang Mai, N. 

Thailand, 26. IV. 1982, M. Ito leg., deposited in the 

coll巴ctionof th巴KanagawaPr巴fecturalMuseum of Natural 

History, Oda wai a. 

Distribution. N. Thailand 

Notes. This new sp巴ciesis surely relat巴dto N. (N. ) esaku 

Miwa et Mitono from Taiwan and N. (N.) ma伊川Dennis

Gr巴ssittfrom W. China and N. Vi巴tnamin having th巴next

charact巴rsof femal巴： abdom巴n巴videntlylong and sl巴nd巴r,

7th t巴rgitemore than 4 times as long as th巴apicalwidth ; 

ant巴nna巴andl巴gsalso long and sl巴nder, pronotum clothed 

with dens巴minutepunctuar巴sexcept fo1 discal rising, and 

also with larg巴andcoarse on巴son lat巴lal sid白 。 How巴ver,

it appar巴ntlydiffers from th巴rnin th巴 followingpoints 

I巴mpora fully pro Ject巴dlaterad ; genae b巴lowey巴Sshorter, 

pronotum parall巴1-sided,discal rising distinct, shaped as bi 

-callosities, impunctate and hail l巴ss, elytra dehiscent from 

apex of scutellum, narrowly rounded at each apex, and so 

on. Th巴 pres巴ntn巴W speci巳sis also allied to N. (N.) 

mizu円umaiKusama from Taiwan in g巴n巴ralappearanc巴，

but quite diff1巴rentfrom that巴speciallyin the status of 

pubescenc巴 andpunctur巴sof body surface，巴lytra not 

reaching apic巴5of m巴tepist巴rnaand antenna! 3rd segm巴nt

being distinctly long巴lthan 4th. 
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タイ北部産ホソコパネカミキリ属の l新種

高桑正敏

要旨

インドシナからは，これまでホソコバネカミキリ属 NecydalisLinnaeus （カミ キリムシ科甲虫）は北ベトナ

ムからの 5干重が記録されていた （Holzschuh, 1989 ; Takakuwa & Niisato, 1996）が，ここにタイ北部からの l

新種を追加する。実は，この種はすでに甲虫採集家として知られる伊藤正雄氏によって1982年に採集されてお

り，当時から 日本のこの群の研究者の注目を浴びていた。しかし，得られたのは 1雌個体にすぎず，しかもそ

の後の追加採集例はなく，その分類学的な位置も明らかにされないままであった。このため発表を差し控えて

きたが，最近の研究の進展によ ってこの種の系統も判明し，また新種であることが明らかとなったものである。

本種は基準亜属に属する。雌でも腹部がきわだって長くかっ細く，第7背板はその端帽の4倍以上の長さで

あること，また触角も肢も本亜属の中では細くて長く，前胸背は l対の膨隆部を除けば微小点刻を密生すると

同時に，側面には粗大点刻も併せもっという特徴を有することで，台湾の N.(N ) esakii Miwa et Mitono, 1937 

ならびに中国四川省と北ベトナムから知られる N.(N）片山・ginipennnisGressitt, 1948と密接な近縁関係にある。

しかし，側頭は横に強く張り出し，頬はより短いこと，前胸背は前方に細まらず，膨陸部は肥大して左右に 2

分され，かつ無点刻状で、無毛，上趨は背面の点刻が小さく疎ら，会合部は小楯板端から裂開状，端は狭く丸ま

るなどの顕著な違いが認められるので，それらのいずれともかなり異なった別種関係にあると判断される。な

お，一見すると台湾の N.(N.) mi印刷maiKusama, 1974にも似るが，それとは体表の微毛や点刻の形状を大き

く違えるほか，上麹は後胸前側板の端に届かないこと，触角第3節は4節より明らかに長い点などから，本種

とは系統的に異なったグループに位置している。

(R巴C巴ived Nov. 30, 1996 , Accepted D巴C 27, 1996) 
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Social interaction in male hamadryas baboons (Papio hαmαdryas) 

with special reference to social structure 

Hiroko KUDO-HIROTANI 

Abstract. Mal巴ーma！巴 int巴ractionof hamadryas baboons (Papio hamadryas) was obs巴rvedin the colony of 

Hirakawa Zoo, Kagoshima. Th巴groupis consist巴dof four har巴msand th1‘田freelance males. Males generally 

have various types of social int巴raction.Greeting b巴haviorwas focused, b巴causeof its variety and f1equ巴ncy.

The prime har巴m leader (PL) and th巴 newhar巳ml巴ad巴r(NL) wer巴 themost activ巴 malesin male-male 

gr巴巴tingsituations that w巴restudied. The direction of gr巴巴tingsand the role of distribution of mal巴statusclass, 

hav巴be巴nanalyzed. In comparison with oth巴rPapio species, the function of gr巴巴tingsand th巴charncteristicsof 

male male interactions are discuss巴din th巴contextof their unique social st1 uctur巴

Keywords . hamadryas baboon, male ma！巴 int巴iaction,gr巴巴tingb巴havior,patrilineal soci巴ty,multi leveled 

society 

lntroduction 

An ecologically based study of th巴complexvariability in 

the social structure of the g巴nusPapio was discussed by 

Dunbar (1992). Th巴 ecologicaltraits within a sp巴cies

showed variation in di巴t,group siz巴， socialstructure and 

mating system betw巴巴npopulations of th巴 same species 

(Dunbar, 1992 ; Barton，巴tal.,1996). However, it is 

important that th巴S巴 factorsof variation ar巴 t巴stedin 

relation to the pattern of social int巴ractionits巴lf.Namely, 

which charact巴risticsof social interaction contJibute to the 

differenc巴ofsocial structure? 

Among the genus Papio, th巴hamadryasbaboon has b巴en

observed to display uniqu巴charact巴Iistics such as a multト

lev巴ledsoci巴tyand a patrilin巴alsocial unit. This has been 

th巴 primaryfocus point of I巴search I巴lat巴d to Papio 

hamadryas. Many res巴archers hav巴 discuss巴d social 

structure. Kummer (1968) clarifi巴d the multi-I巴vel巴d

soci巴tyof hamadryas baboons, as a band that is consisted 

from s巴V巴lal clans, in which a clan is consisted of S巴veral

harems. His discussion focus巴don the way in which 

complex interaction betw巴enmales contributed to th巴

p1ese1vation of the social structures. For巴xample,th巴I巴担E

intimate relationships betw巴巴nhar巴m leaders, and m昌l巴－

female pair bond is respected by oth巴rmales and mal巴5’

sexual b巴havioris inhibit巴d(Kummer，巴tal.,1974) 

Abb巴glen(1986) studi巴don the socialization of harem 

males and sugg巴st巴dthat males within a band have kin 

r巴lations.The possibility of kin-relat巴dmale bond was 

discussed by Sigg巴tal. (1982). In oth巴rcas巴s,int巳raction

b巴tweenharem l巴aders,in relation to th巴dir巴ctionof daily 

ma叫， is d凶 ussed (Sigg & Stolba, 1981), and th巴

時inificanceof inter male gre巴tingsare disc山 S巴d (Pelaez, 

1982). In I巴ferenc巴to,Colm巴nares'studies of mal巴ーmal巴

interaction in a large colony of hamadryas, and yellow 

baboons and th巴irhybrids, concluded that mal巴－male

interaction, 巴sp巴cially gr巴巴tingsdisplay the dialectical 

relationships between male-ma！巴 interaction and the 

dynamics of th巴overall social structur巴 （Coln

1990 ; 1991 ; 1992). The author also obs巴rv巴dmal巴－mal巴

interaction， 巴sp巴ciallygre巴tingsat a small colony of 

hamadryas baboons. This study deals with the r巴lationship

betw巴enth巴patternof male-male interaction and the social 

structure. This paper will clarify the characteristics of male 

male social int巴ractionand discuss a g巴nealogyof male-

maler巴lationshipinsin baboon species. 

Colony of baboons and method 

Social behavior among males was obs巴rvedin a colony 

of Papio hamadryas, Hirakawa zoo, Kagoshima city. This 

colony k巴巴ps29 baboons and 14 mountain sh巴巴p(Fig. 1 

&Tab！巴 l) . 

Fig. 1 A group of Papio hamacbツasin Hirakawa zoo. 
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Table 1 Members of Hirakawa group 

na作ie sex status class 

ALF male PL 

BET male PL 

PEA male NL 

RPN male NL 

TRM 行iale FW 

WAK male FW 

KAT 円iale FW 

CHO male FW 

SOL male FW 

BOU male OL/OF 

OJI male OL/OF 

TBR male OL/OF 

YNG male SA 

krm female mother of Jl 

chm female mother of J2 

dkk female 

btl female 

bt2 female 

bt3 female 

りk female 

pef female 

Jl black infant 

J2 2-3yrs old 

PL:Prime leader, NL: New leader, FW: Follower, 

OL/OW: Old leader or follower, SA: Subadult 

hareml 

ALF WAK 

TRM 

KAT 

BOU 

｜くrm Jl 
chm JZ 

dkk 

harem2 

lead巴「 follower 

BET CHO 

btl 

bt2 

bt3 

The study period is from the 25th to the 30th of January, 

1993. Total observation time is 2, 800 mins. Initially all 

baboons were id巴ntified,th巴nsocial interactions were 

obser V巴dand I巴corded.Scanning data from grooming 

inteiaction, and proximity was also coll巴ct巴d

Result 

(1) Grouprng 

In Hirakawa zoo, baboons sometimes gather and contact 

each other to k巴epwarm. Groupings of the colony w巴I巴

clarified according to the baboons' social behavior in 

relation to interactiv巴 rolesand proximity (Fig. 2 ) . This 

group is consisted from 4 harems and three fr町 一lance

ma！巴S

Five types of male status classes w巴l巴determinedbased 

on the criteria of Colm巴nares(1990). Prime male (PL), a 

leader of har巴mwith plural females; n巴W leader (NL), a 

harem leader who has sing！巴female,h巴 willmagnify his 

harem in futur巴， follower(FW), a male that belongs a 

harem, but do巴snot participat巴inreproduction , old l巴ader/ 

follower ( OL/OF), an old male who was consider巳dto 

belong to harem as a leader or a follower , subadult (SA) , 

a young ma！巴whois not fully matur巴d

(2) Patte1 r of rnal巴一mal巴int巴印tlO!1 

Amongmales, various types of interactions were 

observed in addition to grooming and aggression. Social 

inteiaction such as pr巴senting/mounting,coordination of 

grunting, approach and 1巴treat,etc., wer巴 definedas 

gr巴etingsher巴

Greeting b巴haviorsare listed in Table 2 . Gr巴巴ting

behaviors ar巴 asfollows ; p巴nil巴showing,a mal巴 stands

upright and pres巴ntsa p巴nilearea in白ontof th巴r巴cipient

animal, som巴timeshorizontally rocking , carrying an inf：乱nt,

a male is cuddling an infant or a juvenile and approaches to 

harem3 harem4 

（出h批 1（降五 fi)，許

行k

TBR OJI YNG 
free-lance male 

Fig. 2 A schema of the social structure of Hirakawa group. Each animal is shown as an abbr巴viationletter of its nam巴．

The group is consisted from 4 harems and 3 free-lance males. 
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Table 2 Compar巴dlist of gr巴巴tingb巴hav10rs

43 

P.hαmαdryαs P.αnubis (Rowell, 1966) 
P. cynocephαlus 
(Hausfater & Tackas, 1987) 

grunt grunt grunt 

gnmace grimace grimace 

lip smacking lip smacking lip smacking 

present present present 

penile showing 一一一ー ーーーー

canying an infant ーーー一 carrying an infant 

notifying ーーーー

penile inspection nose genitals perinea! inspection 

penile pulling handle genitals genital manipulation 

embrace embrace embrace 

grasp, touch touch grasp 

mount mount mount 

a recipient , notifying, a ma！巴approachesto a rec1p1ent V巴ry

closely and then turns back and retreats , penil巴inspection

and pulling, responding to an approachヲ amale sniffs and 

inspects a p巴nisof the initiator, and som巴timespulls it ; 

巴mbrace,responding to an approach and pr巴5巴nt,a male 

巴mbracesand hugs from the back of th巴 initiator; grasp/ 

touch, a ma！巴touchedand grasps the wast巴ofth巴initiator, 

mount, r巴spondingto an initiator, a male mount on th巴

initiator. 

Total number of greetings that were observ巴dis higher 

than that of aggression (33 and 26, Fig. 3 ) . Especially 

p巴nileshowing/pulling interaction occurred fr巴qu巴ntlyin 

this colony. 

(3) Male-male relationships bas巴don th巴greeting

Networks of gr巴巴ting behavior and aggress10n were 

analyz巴din I巴lationto male status classes (Fig. 4 ) . The 

1esult was as follows ; PL 台equentlyrec巴ivesgre巴tingsand 

Carry J 

Notify 

P-pull 

Mount 

Present 

Grimace 

Grnt/Smc 

Coalition 

Agg 

聞 Greeting
¥L Agg「ession

。 5 1 0 15 
Number of interactions 

20 

Fig. 3 Number of various behaviors observed in male male 

interactions. 7 types of gre巴tingbehaviors are compared with 

coalition and dyadic aggression. Abbreviation of behaviors are as 

follows. CaJTy J caJTying an infant, P-pull penile showing and 

pen ii巴pulling,Grnl/Smc Grunt and lip smacking. 

acts aggression to other males. NL fiequently rec巴ivesand 

initiates gr巴巴tings,and also r巴ceivesaggr巴ssionfrequently. 

FW initiates gr巴巴tingsfr巴quentlybut rarely rec巴ives,on the 

other hand, FW rarely joins aggressive interactions. OL/ 

a Greeting 

ミ L! I…d Recieved 

百 5
E 
c 
旦〉、 4 

~ 3 
L亡G』~ ア 2 

。
PL NL 円V OUOF SA 

Male status class 

b 
Aggression 

7 

6 

5

4

3

2

 

一応

E
E
2
h
o
c＠
コ
U

。ょ

。
PL NL 円V OυOF SA 

Male status class 

Fig. 4 Dir巴ctionof greeting behavior within each status class 

Direction of (a) greeting and (b) aggression are counted for each 

status class. PL Prime leader, NL : New leader, FW Follower, 

OL/OF Old male regarded as a for日1巴rleader and/or a former 

follower, SA Subadult male. 
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(4) Patterns of gre巴tingsand male mal巴1nteract1on

Based on Colm巴nar巴s' crit巴ria(1990), greetmgs ar巴

classified to 3 types, symmetrical, asymmetrical and 

u111eciprocated greetings. Th巴 I・ole of males in each typ巴of

g1 E巴tingare analyz巴d in 1elation to their status class 

(Fig. 5 a, b, and c) 

N巴W lead巴r(NL) an仁isubadult (SA) hav巴symm巴tricaI 

gre巴tingsf1巴qu巴n

th巴gr巴巴tinginit凶ors.They play domi1 川 rol巴s(D rol巴）

in asy1ηm巴tricalgr巴巴tings.

Prime I巴ader(PL), how巴ver,fulfills both dominant and 

subo1dinate roles in asymm巴t1ical greetings. PL also 

I巴ceivedunreciprocated greetings, nam巴ly,PL ignored 

gr巴巴tingsfrequently. Observations would strongly sugg巴st

that PL always has leadership in greetings. 

Symmetrical 
1.6 

44 

a 

一個

E
－c旦
『
E
－

(5) Comparison with other baboon sp巴c1es

R巴lativ巴fr巴quencyof aggression, grooming and gr巴etmg

ar巴compared(Fig. 6 ) b巴tweenhamadryas baboons and P 

卜iirakawazoo 

(Appended from Rowell, 1966) 

P. hamadryas 

3 
#interaction/1 dyad 

P. anubis 

。

AGG 

a 

AGG 

b 

Asymmetrical 
6 

5 

b 

Male stalus class 

Unreciprocated 
4 
c 

U
＠』

1 2 3 4 5 
Observed/Expected distribution by interaction class 
。

Fig. 5 Distribution of each role type between status classes 

How often each type of role was fulfilled by th巴variousstatus class of 

mal巴sis shown. (a）叩m

g悶 ting’（c)unreciprocated greeting. Abbrev則ionof role types are 
as follows. R-role Recipient, I-role . Initiator, S-role Submissive 

role, D-role Dominant role. Male status classes are same as Fig. 4 

Fig. 6 lnier specific comparison of relative frequency in social 

川terac1ion.Relative frequencies of social inieraction are shown for 

(a) Papio hamadryas in Hirakawa and (b) captive P. allllbis group 

In hamadryas group, only grooming is shown for all combinations 

For an山1sgroup, relative distribution rate (observed rate/expected 

rate) ar巴recalculatedfrom (Rowell, 1966) MF from male to 

female (for ham; dry as, bet ween males and females), FF from 

females to females, MM from males to males, FM from females 10 

males, AGG aggression, Greet greeting, Groom grooming 

OF initiates greetings but never receiv巴d.SA received both 

gr巴巴tingsand aggr巴ssionfrequently 

These results are summarized as follows , both NL and 

PL interact very actively. Especially PL who frequently 

receives greetings from various males. PL monopolizes 

several females, and as the 1esult social int巴restsof other 

individuals se巴mtob巴focusedto PL. 
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anubis (Rowell, 1966). In hamadryas baboons, agg1巴ss1on

was not fiequent, but g1ooming was frequ巴ntlyobse1ved, 

and greeting was only about. In anubis baboon, aggression 

occured v巴Iy fr巴qu巴ntlycompar巴dwith expect巴dfrequency 

fm number of animals 

Each greeting b巴haviorwas compa1ed to巴achoth巴r,

betw巴enhamadryas and other baboons (Table 2 ; Rowell, 

1966 ; Hausfat巴r& Takacs, 1987). Almost all behaviors 

co口巴sponded each oth巴I except notifying and p巴日lle 

showing. Especially, notifying is unique behavior and 

frequently occurred. In other Papio baboons (namely 

savanna baboons), symmetrical g1巴巴tingsa1巴 V巴ryrare 

(Smuts, 1986 reported one case as an exception) In 

contrast, hamadryas baboons have symm巴tJicalgr E巴tings

fr巴quently

For the dir巴ctionof greetings, pr巴sentingis done from 

subordinate animal to dominant animal and from th巴

immigrant to th巴 resident in savanna baboons. In 

hamadryas baboons, th巴 direction is not biased by 

dominance and acquaintanceship. 

In sum, male social int巴Iaction of hamadryas baboons 1s 

more peaceful and more equal. than other Papio speci巴s,

and th巴secharacteristics seems to be brought by frequent 

greetings with various dir巴ctionsand nuances 

Discussion 

(1) Fur t削

In savanna l】aboons,g1eeting behavio1 has b巴en

considered to hav巴followingfunctions. 1 ) Alternatives to 

aggr巴ssions(Hausfat巴land Taiくacs,1987), g1巴巴tingsmak巴

defuse aggressiveness , 2 ) Ass巴ssmentstiategy, males 

confronting over females can assess the ability each other 

and can avoid s巴riousattack (Ransom, 1981; Strum, 1982; 

Bercovitch, 1985 ; Smuts, 1985). Actually, it is observed 

that f巴maleposs巴ssorfrequ巴ntly do greeting to other 

males ; 3) R巴gulationof social relationships, gre巴ting

certifies and strengthen a social bond. A newcom巴I

frequently does greetings to residents (Strum, 1982), for 

exam pl巴，residentmales who do coalition to the newcom巴l

interact by gr巴eting frequently (Smuts, 1985) , and 

unrelated mal巴swho ke巴plong-te1m affiliative 1巴lationship

Table 3 Types of social structure in baboon species 

single-leveled 

interact by greetings (Hausfater & Takacs, 1987). 

For the hamadryas baboon, anoth巴Ifunction of g1巴巴ting,

th巴 n巴gotiationof social roles ( Colm巴nares,1990), can 

be conside1巴d G1巴巴tingsa1e used to negotiate the various 

social roles, for巴xample,in the process of deciding th巴

dir巴ction of daily nomadism (Kummer, 1968 ; Sigg & 

Stolba, 1982), in th巴 contextof a female possessor 

ch巴cking towards follow巴r and other harem leaders 

(Kummer, ibid. ; Abbegl巴n,1986; Colm巴nares,1991), and 

in various context of agg1ession such as r巴conciliation,

consolution, and aid s巴巴king.Female possessors check 

rivals by greeting through other means than aggressive 

elimination, this fact is reflected in the characteristics of 

male-male relationships in hamadryas baboons. 

(2) Uniquen巴ss in social structure and male-ma！巴

interaction of hamadryas baboons 

Ta bl巴3 shows types of baboon society containing 

hamadryas baboons.”Patrilineal" and”multi 1巴vel巴d"are 

key conc巴ptsin hamadryas society. Which of the above 

social systems is th巴 majordeterminat巴 ofma！巴－ma！巴

inte1 action ? Male-male inte1 actions w巴r巴studiedin gelada 

baboons co existing und巴I a multileveled-matrilineal 

society and in chimpanz巴e and Atelins which have 

patrilineal-single lev巴ledsociety. 

In gelada baboons, intra-ha1 em context, a patt巴rnof male 

-mal巴 interactionis simila1 to hamadryas. How巴V巴r,inter-

harem ma！巴－maleinte1action is ve1y rare, and there is not a 

clear dominance 1巴lationships(Mori, 1979). These results 

suggest that a basic social unit of g巴Jadababoons is a harem 

n巴ith巴ra herd nor a band (higher lev巴ledsocial unit). 

Characteristics of male male I巴lationshipsof patrilineal 

society is coded by strict bonding within society and strong 

agg1essiveness towa1ds outside of society. Affiliative 

inte1 action between males is巴xclusivelyfrequent in Atelins 

(Str l巴r,1994) In chimpanz巴巴 groups male-ma！巴

inteiaction call巴（！”politics”det巴1mines the male bonding 

(de Waal, 1987) 

For this study, intra-band and int巴1harem, intra-harem 

interaction was analyzed. Male-male interactions do not 

chang巴accordi時 tothe soc凶 unit(har巴m,clan, and band), 

multi leveled 

Papio anubis, P. papio, 
Theropithecs gelada 

matrilineal P. cynocephalus, P. ursinus ， 

social unit: troop 
social unit: harem 

patrilineal 
Papio hamadryas 

social unit: band 
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so th巴basicsocial unit of hamadryas baboons is a band not 

a bar巴m.Within these society, pat1ilin巴alr巴strictionsof 

ma！巴 ma！巴 relationshipsse巴m to becom巴strong. To fully 

determine if male-ma！巴 aggressionfr巴quentin At巴！insand 

chimpanzee is similar or not, further study on inter band 

int巴ractionis nee巴ssary
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マントヒヒのオス聞にみられる

社会的相互交渉と社会構造との関わり

広谷浩子

要約

鹿児島市平川動物園のマントヒヒ （Papw

hamadryas）のコロニーにおいてオス聞の相互

交渉を観察した。マントヒヒのグループは、4

つのハレムと 3頭のフリーラ ンスのオスで構成

されていた。オスは、さま ざまなタイプの社会

的交渉を持つが、特に多様性が高く発現頻度も

高かったのは gr巴巴ting（あいさつ）行動であっ

た。成熟したハレムリーダー（PL）と新しいハレ

ムリーダー（NL）が、もっとも活発に greetingを

おこなった。この gr巴巴tingの方向性や、オスの

地位による役割の違いなどを分析した。Papio

属の他種との比較によってマントヒヒの

greetingの機能とオス間相互交渉の特徴を明ら

かにして、ユニークな杜会構造と関連づけて考

察する。

(R巴C巴ived:D巴c.17, 1996 , Acc巴pt巴d Dec. 27ヲ1996)
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A New Species of the Genus Oligoaeschna ( Odonata, Aeshnidae) from Sumatra 

Ha.ruki KARUBE 

Abstract. A new aeshnid dragonfly from Pini Island, off west coast of Sumatra is described under the name 

of Oligoaeschna pseudosumatrana sp. nov. This species is closely resembled to Oligoaeschna sumatrana 

し1eftinckf1om w巴sternSumatra, but distinguish巴dfrom that by the structu1巴ofcaudal appendage. 

In autumn of 1990, Mr. Arbaimun of N. Sumatra visited 

som巴smallislands located o「fwest coast of Sumatra. Th巴n,

he caught many kinds of ins巴ctand kindly sent m巴 som巴

materials of Odonata. which included some speci巴sof th巴

genus Oligoaeschna. Of these one specim巴nfrom Pini 

Island esp巴ciallydraw my attention. 

L巴iftinck(1968) revised this genus, and record巴d 4 

species f1om Sumatra. Arbaimun’s specimen closely alli巴d

to Oligoaeschna sumatrana, but it is difficult to decide that 

that is on巴 variationof 0. sumatranαor ind巴pendent

species by judging from the origi.nal d巴scription

In 1996, I had have a chance of investigational tnp to 

som巴 European museum, and was abl巴 to examine 

し1eftinck'styp巴sp巴cimensd巴positin Notional Mus巴umof 

Natural History, L巴iden.Aft巴Icareful s印dy,it is clear that 

the species is doubt！巴sslyn巴W to science. 

Before going further, I wish to express my hearty thanks 

to Dr. J. van Toi of Notional Mus巴umof Natural History, 

Leiden for his v巴rykind help in studying materials, to Mr. 

Masatoshi Takakuwa of th巴KanagawaPrefectural Museum 

of Natural History, Oclawara for his critical reading of th巴

original 111anusc1 ipt, and to Mr Itsu10 Kawashima, 

2 

Yokosuka for his splendid illustrations of thorax and 

abclom巴nins巴rteclin this pap巴l

Oligoaeschna pseudosumatrana sp. nov. 

Th巴 typ巴 sp巴cim巴nis not good condition, because of 

dieing b巴foremaking sp巴cimen.It is consider巴dthat some 

maculations of head and thorax had be巴ndiscolored. 

Male. Abdomen (incl. appendage) 50. 1 111111 in length. 

Hindwinσ40. 85 mm  in lenσth, with maximum width 。
12. 79 111111. 

Brownish sp巴cies,and belonging to Lieftinck’S S巴ct1on

poeciloptera’ 

Head brown with black markings ; labium, labrum, 

anteclyp巴u,postclyp巴usbrown , antefrons iather protrud巴d

ante1 iad, black exc巴ptfor mar 引ns,with vertical surface 

coarsely wrinkled; frons brown, with ant巴riorborder black, 

with a pair of lateral spots behind anterior black maculation 

(almost discolor巴d), with fairly longitudinal m巴dian

groov巴 ondorsal surfac巴； eyesmeeting about 1. 6mm , 

V巴Itex strongly globularly protruded ant巴Iiad above median 

ocellus, occiput black, very small, wedge shaped. 

＂＂＂を~

Figs. 1 -2 Oligoaeschna pseudosumatrana sp. nov. 1 . thorax in dorsal view ; 2. abdom巴nin lat巴ralview. 
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Figs. 3, 5 Oligoaeschna sumatwna Lieftinck (Holotype) 

3 . caudal appendage in lateral view. 

5 . caudal appendage in dorsal vi巴W

Prothorax yellowish with brownish posterior part. 

Pt巴rothoraxbrown, symm巴位icallywith green marks (som 

of th巴s巴 a'ssumedd巴scriptio日， becaus巴 ofdiscolor巴d)as 

follows : antehumeral strip巴cigar shaped, not r巴aching

ant巴alarridge , a pair of elongat巴dsmall patches present 

along ant巴alar ridge .; mesepimeron largely green 

(discolored) ; maculation on metepisternum u配巴rtain, 

metepimeron also largely gr巴巴川discolored). Legs brown. 

Wings light golden yellow ; median space free ; each 

triangle with two cross veins ; anal loop 3 -celled , nodal 

index ・ 9-17 : 18 8/10-13 : 12-10 ; pterostigma brown, 

2目6mm in length in the fore, 2.4 mm in length in th巴hind.

Abdomen slightly巴xpandedat th巴middle,brown with 

gr巴巴nmarkings; 1 st segment with a spot at m巴dio-

posterior ar巴a;2nd segment with triangular spot at dorso -

anterior border, with two pairs of spots, one is about 1 I 3 

tim巴sas wide as the maximum width of 2 nd, and the other 

is sited at dorso -posterior border, and also with 

maculation on auricle ; 3 rd to 9 th巴achwith a pair of 

r巴ctangularspots at post巴riorborder which are gradually 

becoming smaller pot巴riad,and also with a pair of 

triangular spots at middle of 3 rd to 6 th ; 10 th brown, 

cover巴dwith small spines on dorsal surface. 

5 6 

Figs. 4, 6 Oligoaeschnapseudosumatrana sp. nov. 

4 . caudal app巴ndagein lateral view. 

6 . caudal app巴ndagein dorsal view. 

Caudal appendage brown . Superim appendag巴flat,slightly 

curv巴dupwards, truncated at apex, obliquely bent downwards 

at apical 2/3 of inner sides, ventral spine at basal 1/5, and 

with three small spines at basal 1/3 of inside巴dg巴 Inferior

app巴ndageslender, in lateral view，巴xpandedat basal 1/3, 

tapered to apex which is shaped as small hook, in dorsal 

vi巴w,thinner apicad, triangulady excavated at ap巴X,the 

lobes being slightly externally project巴dwhich is bilobed. 

Penis almost lost when making specimen. 

Female. Unknown 

Type. Holotyp巴， ♂， PiniIsland, off w巴stcoast of 

Sumatra, IX. 1990, leg. Native. 

Distribution. Pini Island, off west coast of Sumatra, 

Indonesia. 

Type depository. The holotype is deposit巴din the 

Kanagawa Prefectural Mus巴um of Natural History, 

Odawara. 

Note. This n巴w species closely resembl巴s to 

Oligoaeschna sumatranαLieftinck from montane range of 

west Sumatra, but巴asilydistinguish巴dfrom that by th巴

following points : inf，巴riorapp巴ndag巴 slend巴r,about 4／~ ) 

l巴ngthof sup巴rior(2/3 in sumatr噂α1) ; apex of sup巴rior

app巴ndag巴truncated(round巴din sumatrana ) 
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スマト ラからのサラサヤンマ属の l新種

苅部治紀

要旨

インドネシア、スマトラ島の西岸に位置するピ

ニ島から、サラサヤ ンマ属の l新種Oligoaeschna

pseudosumatrana sp. nov.を記載した。スマトラ

島からはこれまで4種のサラサヤンマ属が記録さ

れており、この新種は西スマ トラの山岳部から記

載された OligoaeschnasumatranαLieftinckに近縁

である。前種とはおもに尾部付属器の形状から区

別される。

(Receiv巳d: Dec. 20, 1996; Accepted: Dec. 27, 1996) 
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Redesc中tionof a mullet, Chelan melinopter 

Hiroshi SENOU 

Abstract. Che/on melinoprerus is redescribed. Synonymy and illustration are also provided for the sp巴c1es.

Elloche/on luciae Penrith et Penrith, 1967 is a junior synonym. Range is the tropical Indo-Pacific except th巴

continental coast from the Red S巴athrough the Arabian Sea to the Gulf of Thailand. Occurrenc巴inJapan巴5巴

waters is th巴no1thrnmost record of this species. It inhabits巴stuaiies of river with mangrove swamp. 

Key Words : Redescription ; Mugilidae, Che/on melinopterus ; Synonymy 

Mugil melinopterus was described based on one 

specimen obtained from Vanikolo, the Solomon Islands by 

Valenciennes in Cuvier and Valenciennes(l836). Early 

major ichthyologists such as Weber and de Beaufort (1922) 

and Roxas (1934) us巴dMugil as the genus for the species 

Smith (1948) r巴visedth巴g巴neraof the African Mugilidae. 

He allocated this species to Liza, but misid巴ntifiedit as L. 

oligolepis (Bl巴eker,1858-1859) ( =M. parmatus Cantor, 

1849; th巴g巴nericnam巴isprovisional). Some authors after 

Smith followed him (see below synonymy). Thomson (1964) 

list巴dall nominal speci巴sof the family, and gave his status 

fo1巴achnam巴 Inh』S list, M melinopterus and M. 

oligolepis were regarded as valid name, identifi巴das L 

melinoptera, L. oligolepis, respectively. Rec巴ntauthors 

附 iallyfollowed his status (see below syno叩町）．

On the other hand, Pemith and Penrith (1967) d巴scrib巴d

Elloche/011 luciae as a new sp巴cieson th巴basisof seven 

specim巴nsfrom St. Lucia estuary, Zululand. Some authors 

(see belowザ叩町my),howeveムusedLiza as the generic 

name of this fish without any discussion 

In this paper, I redescribe M. melinoprerus. And, as the 

result of examination of typ巴mate1ials of M. melinoprerus 

and E. luciae, I clarify that the former is a senior synonym 

ofthelatt巴r,Che/on should b巴usedas the generic nam巴fo1

this species. 

Specimens巴xaminedar巴d巴positedin Bernice P. Bishop 

Museum, Honolulu (BPBM) , Museum National d’Histoir巴

Naturell巴， Paris(MNHN) ; Museum of the Tokyo U川 巴r-

sity of Fisheries (MT肝 ）; National Scienc巴 Mus巴um， 

Tokyo (NSMT) South Afr 

(SAM) ; Departm巴ntof Mar i『ieScienc巴s,Univ巴rsityof th巴

Ryu Iくyus,0』cinawa (URM P) 

Methods of cot旧tingand measuring follow S巴nouetαl ． 
(1987). Th巴t巴rmir logy of th巴jawt巴ethfollows Eb巴lin

(1957). v巴rtebr‘a巴 andassociated bon巴S W巴l巴巴xamin巴d
with soft X-iay n巴gativ巴s.L巴ngthsfor sp巴cim巴nsar巴giv巴n

as star ard l巴rth (SL) 

Che/on melinopterus 

(Val巴nciennesin Cuvi巴r& Valenciennes, 1836) 

(New Japanes巴name Hirugトmenada)

(Fig. 1 ; Tables l & 2 ) 

Mugil melinopterus Valenciennes in Cuvier and Valen-

ci巴nnes,1836: 146, pl. 313 (type locality Vanikolo) , 

Weber and de Beaufort, 1922 246 (Sinabang Bay) 

Roxas, 1934 : 413, pl. 1 , fig. 7 (Manila ‘ Luzon and 

Mindanao) 

Mugil oligolepis (not of Bleeker) Smith, 1935: 635, 

fig. 17, pis. 21-B and 22-C, D (Isipingo Lagoon). 

Liza oligolepis (not of Bl巴巴ker)Smith, 1948:840, fig.10; 

Smith, 1950. 321, fig. 885(Isipingo and DeJagoa Bay) ; 

Munro, 1955: 94, pl. 16, fig. 261 (Ceylon); Mumo, 1967: 

167, pl.18, fig. 277(New Guinea) , S巴nouand Suzuki, 

1980・59,pl.4，日g.D (Ya巴yainaIs.); Suzuki et al., 1982: 19 

(listed from Yaeyama Is.）。

Liza melinoptera Thomson, 1964. 22 (listed) ; Thomson, 

1984 no pagination, fig. (western Indian Ocean) ; 

Smith and Smith, 1986: 717, fig. 222. 6 (Natal; Indo-

West Pacific) 

Elloche/on luciae P巴nrithet P巴nrith,1967 69 fig. l (type 

locality: SιLucia巴stuary).

Liza luciae Smith, 1975 64 (listed) , Thomson, 1984 

no pagination, fig. (St. Lucia estuary) , Smith and 

Smith, 1986 : 716, fig. 224.4 (north巴rnTransk巴Ito 

south巴rnMozambique) 

Va/an 

Liza meli月oprerus Wu, 1984. 494, fig. 340 (Xiam巴n)' 

Tzeng, 1986 : 110, fig. (Taiwan) , Liang, 1991 353, 

fig. 213 (Guangdong). 

Materials examined. 

BPBM 10597, l sp巴cimen,224. Omm, Palau Is.,1964; 

BPBM 33467,2specim巴ns,50. O& 126. Omm, Marquesas ls., 

in freshwat巴r,Summer, 1986, coll. by G. Marquet; BPBM 
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Fig. 1 . Che/on melinopterus, URM“P 15832, 145. 2 mm SL, from Iriomote Island. Drawn by H. Senou 

35439, 1 sp巴cimen,72. Omm, Marquesas ls., in lower part 

of stream, coll. by J.E. Randall. MNHN A. 3669, holotype 

of M. melinopterus, 149. 7mm, Vanikolo, coll. by Quoy 

and Gaimard. NSMT-P 2998, 1 specim巴n,131. 9111111, Lake 

Ya111or, N巴W Guinea, Apr. 28, 1943 ; NSMT-P 28186, 1 

sp巴cimenヲ 150.8111111, Miyara Riv., Ishigaki I., S巴pt.1,1974; 

NSMT P 50599-50604, 6 speci111ens, 98. 5 158. 0111111, 

Tongatapu I., Jun. 23 Jul. 20, 1986, coll. by Y. Matsunaga 

MTUF uncat. , 2 speci111巴ns,85. 2 85. 8111111, Marohogo尉v.,

Majunga, Madagascar, Sept. 27, 1973. SAM 24307, 3 

paratyp巴sof E. luciae, 132. 1 148. 0111111, St. Lucia estuary, 

Zululand, January, 1965; SAM 24697, holotype of E 

luciae, 136. 6111111, St. Lucia estuary, Zululand, January, 1965. 

URM-P 15828-15830, 3 speci111ens, 104. 6-127. 8111m, 

Udara Riv., Irio111ote I., in estuary, May 9, 1981, coll. by H. 

S巴nou;URM-P 15831 15836, 6 speci111ens, 117. 8-159. 0 

111m, Arabara Riv., Irio111ot巴 I.,in estuary, Sept. 15, 1982, 

coll. by H. Senou. 

Description. Counts and proportional measur巴111entsare 

shown in Tables l and 2 . 

Table l Counts of Che/on melt11opte1 us 

Body 111oderat巴Jy elongat巴， beco111ing strongly 

co111press巴dtoward tail. Back without a keel on 111idlin巴．

H巴adsmall, triangular in front view. Interorbital space 

nearly flat. Adipos巴 巴yelidrudi111entary, existing as very 

thin 111巴mbranealong post巴Iior ri111 of巴ye.Maxilla hooked 

downward at corn巴rof mouth, its posterior tip reaching 

beyond corn巴rof 111outh and remaining exposed when 

mouth closed. Connecting tissu巴betw巴巴n巴ndof 111axilla ai1d 

COi n巴Iof 111outh not or scare巴lyvisit】l巴when111outh clos巴d

Lachry111al serrate on lower and posterior edges, th巴

s巴n-ationof lower edge starting fro111創立巴rioredge of the 

corner of mouth. Lower edge of lachry111al e111arginate at 

corner of mouth , posterior edge of lachry111al round, the 

upper巴ndI巴achingant巴riOI巴dgeof eye. 

Mouth terminal, with a pro111inent sy111physeal knob at 

tip of lower jaw. Upper lip not thicken巴d,b巴ai・inga row of 

primary teeth on low巴r巴dg巴.P1i111ary t巴巴th111inute, cilifor111, 

and monocuspid, invisibl巴 tothe naked ey巴.Each tooth 

suppor t巴dby well dev巴loped,bifurcat巴 fibrousstrands. 

Lower lip without teeth forming thin 巴dg巴， dir巴ct巴d

Holotype of 9 specimens from Holotype of 3 paratypes of 
Jfugil lllel.iJJopterus Irio皿oteI. £11oc/JeloJJ luciae !!. l11ciae 

MNHN A. 3669 URM-P 15828-15836 SAM 24697 SAM 24307 

Dorsal rays IV 9 IV 9 IV 9 IV 9 

Pectoral-rays 15(1)/15〔R) 15 16 (mostly 16) 14(L)/14(R) 14 15 

Pelvic rays I, 5 I, 5 I, 5 I, 5 

Anal rays III, 9 III, 8 10〔皿ostly9) III, 9 III, 9 

Branched caudal rays 6+6=12 6十6=12 6+6=12 6+6=12 

Lateral scale series ca. 28 (L) /27 (R) 27 29 (rarely 29) 27 26 ca. 28 

Transverse scale rows 9 9 11 (rarely 11) 9 9 10 

Cheek scale rows 4 3 4 （皿ostly4) 4 4 

Number of pyloric caeca 5 (6 specimens) 5 Cl specimen) 

Vertebral counts 12+12=24 12 13十1112=24 12十12=24 12+12=24 

Number of gill rakers 36 40+45 59=81 99 36+53=89〔1specimen) 
(6 specimens) 
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Table 2 . Proportional m巴asurementsof Che/on melinopterus巴xpr巴SS巴das percentages of the standard length 

Holotype of 9 specimens from Holotype of 3 paratypes of 
必'lgilll!elinopten;s Irio皿oteI. £Jloc/Jelon l日＇Ciae £. luciae 
山町 A.3669 URM-P 15828-15836 SAM 24697 SAM 24307 
149. 7凹 SL 104. 6 159. 0凹 SL 136. 6凹 SL 132. 1 148. 0皿 SL

Total length 124. 2 

Fork length 117. 0 

Prefirst dorsal fin length 55. 3 

Presecond dorsal fin length 79. 5 

Prepelvic fin length 40. 9 

Preanal fin length 74. 7 

Caudal peduncle length 18. 9 

Head length 27. 0 

Snout length 7. 5 

Postorbital length 13. 2 

Eye diameter 7. 4 

Postadipose eyelid length 

Adipose eyelid gap 

Interorbital width 10. 2 

Thickness at pectoral fins 17. 0 

Thickness at first dorsal fin 

Thickness at second dorsal fin 

Distance between anterior and 1. 4 
posterior nostrils 
Width of mouth 10. 0 

Thickness of upper lip 1. 5 

Lower jaw length 6. 0 

Depth at mouth corner 7. 3 

Depth at ey~ 14. 1 

Depth at pectoral fi日 19. 3 

Depth at first dorsal fin 26. 8 

Depth at anal fin 24. 4 

Caudal peduncle depth 13. 5 

Pectoral fin length 19. 7 

Axillary scale length 4. 7 

First dorsal spin巴 length 15. 4 

Second dorsal spine length 14. 1 

Third dorsal spine length 11. 4 

Fourth dorsal spine length 7. 3 

Dorsal obbasal scale length 9. 5 

Second dorsal fin hight 15. 0 

Second dorsal fin base length 8. 6 

Pelvic fin length 16. 6 

Pelvic obbasal scale length 

Interpelvic flange length 

Anal fin height 18. 4 

Anal fin base length 10. 7 

horizontally forward. Com巴lof mouth on a vertical through 

anterior nostril. 

Tongu巴 with a longitudinal k巴巴lon th巴 midline, th巴

anterior edg巴oftongu巴formingan obtuse or right angle in 

front vi巴wTip of tongue f1巴巴frommouth floor. 

V巴ntralinner edges of right and l巴ftdentaries connected 

to巴おhoth巴rby a short midlongitudinal joint at symphysis 

Free space fotm巴dby edges of both dentari巴sr巴lativ巴Jy

wid巴 justb巴hind of symphysis, and width gradually 

narrowing toward posterior part of mandible. Angle of 

lower jaw 107. 5 to 123. 6 degr巴巴S

Gill op巴ningext巴ndingto b巴lowbetween cent巴rof pupil 

and posterior margin of巴y巴，Eachgill raker with pointed tip, 

bearing two rows of minute cirri along巴dg巴 Longestrak巴I

125. 1-127. 5 126. 4 (1 specimen) 

115. 7 118. 3 118. 4 (1 speci皿巴日）

54. 7 57. 2 55. 6 53. 4 55. 8 

78. 2-81. 5 80. 5 78. 2 80. 5 

40. 6 43. 2 40. 8 41. 3 42. 2 

74. 9 79. 3 72. 0 73. 7 75. 4 

17. 1-20. 0 19. 7 18. 5 19. 6 

24. 5 27. 2 26. 6 26. 2 27. 6 

7. 1 7. 9 7. 4 7. 4 8. 1 

12. 0 13. 5 13. 6 13. 5 13. 7 

6. 7 7. 6 7. 1 7. 0 7. 7 

2. 5 4. 0 3. 6 4. 7 (2 specimens〕

5. 4 6. 7 5. 2 6. 1 

10. 2-11. 5 10. 8 11. 0 12. 0 

17. 8 20. 1 19. 3 19. 1 20. 6 

14. 4-17. 9 17. 6 17. 4 19. 3 

8. 6 10. 5 9. 4 9. 5-11. 2 

1.3 1.5 1. 5 1.11.4 

9. 2 10. 4 9. 4 9. 3-10. 1 

1. 5 2. 0 1. 5 1.51.6 

5. 4 6. 2 5. 9 5. 7 6. 1 

6. 4 7. 9 7. 6 6. 4 6. 7 

14. 8-16. 4 14. 3 14. 3 14. 7 

22. 8 26. 0 24. 3 22. 2 24. 7 

29. 6 33. 9 33. 4 29. 1 33. 2 

23. 2 27. 8 29. 2 27. 2 29. 1 

12. 0 13. 6 12. 2 

18. 4 20. 4 21. 2 20. 9 22. 3 

4. 8 5. 9 5. 3 5. 2-7. 4 

15. 2 17. 7 15. 2 16. 4 16. 8 

13. 8-16. 1 14. 3 15. 1 16. 5 

12. 1-13. 8 13. 5 14. 1 14. 7 

5. 2 8. 1 7. 8 7. 2 8. 0 

9. 5-12. 8 10. 9 10. 7 11. 6 

15. 2-17. 7 18. 1-18. 8 (2 specimens) 

7. 8 8. 8 9. 6 9. 4 10. 1 

15. 6-17. 7 19. 5 18. 7 19. 4 

6. 5 7. 9 7. 4 7. 1 8. 0 

8. 7 11. 1 12. 2 11. 5 11. 9 

15. 2 18. 6 19. 0 18. 2 19. 5 

9. 7 11. 8 11. 3 11.4-12.8 

at corner of gill arch, its l巴ngthabout 2. 0-2. 5 in long巴st

gill filam巴nton lower arm. 

Seal巴son body and lateral and V巴ntralsides of h巴ad

weakly ct巴noid.lnterorbital spac巴 and back of snout 

cover巴d with cycloid scales. lnterorbital scales large 

anterio1 ly, reaching to or b巴yond anterior nostrils. 

Lachrymal with small scales. Lat巴ralsurfac巴ofbasal half 

of second and thi1d dorsal spines with a row of minut＜巴

scales. Out巴Isurfac巴ofp巴ctoraJ,inn巴rsurfac巴ofp巴lvic,2nd 

do1sal，制ialand caudal fins cov巴redwith minut巴 scales.

Most of scales on body with a single elongat巴groov巴．

Stomach gizzard-like and biconical, bearing fiv巴

unbranch巴dpyloric ca巴ca

Thr巴巴 supran巴uralbones set between 2nd and 3rd, 4th 
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and 5th, 6th and 7th v巴rtebrae, respectively. First 

pt巴Iygiopho1巴ofspinous dorsal fin set between 7th and 8th 

vert巴brae.A pair of very long, ant巴『malik巴 neural

postzygapophys巴 on s巴cond vertebra, which curved 

downward near dull posterior tip , its tip reaching b巴yond

posterior edge of third neural spin巴

Color when fresh : body dark on back, silvery on side 

and ventrally. Upper portion of iris orange. Spines of first 

dorsal fin darkish ; fin m巴mbranespale gray. Second 

dorsal and anal fins da1 kish with pal巴outerpart. P巴ctoral

fin somewhat darkish with a silvery half-moon mark on 

basal part. Caudal fin darkish with a blackish post巴rior

ma1gin and pale submarginal area. Pelvic fin whitish. 

Color in alcohol or formalin : several faint dark strip巴S

sometimes pr巴S巴nton lat巴lal side of body aft巴rsilv巴1ycolo1 

disappear巴dBasal part of pectoral fin without m巴lanistic

pigmentation. 

Distribution. 

The tropical lndo Pacific except the continental coast 

from the Red Sea through the Arabian Sea to the Gulf of 

Thailand. Occunenc巴inJapanese wat巴Isis th巴no1thrnmost 

1ecord of this sp巴cies.

Habitat. 

In th巴YaeyamaIslands, this species is commonly found 

111 estua1i巴sof 1 iver with mangrove swamp. 

Remarks. 

The diagnostic characters of the holotype of M 

melinopterus ag1巴巴 wellwith the specimens白omIriomote 

Island exc巴ptsom巴p1opo1 tional measurem巴日tssuch as total 

length, preanal fin l巴ngth,thickn巴ssat pectoral fins，巴tc.

(Tables 1 and 2 ) . I b巴li巴V巴thatth巴s巴littlediff巴rencesar巴

individual variation within a species. In comparison with 

the Iriomote’s specimens, th巴typeseries of E. /uciae have 

longer fork length, longer p巴ctoralfin, higher second dorsal 

fin, longe1 second dorsal fin base, and longe1 pelvic fin 

(Tabl巴s1 and 2 ) . I think that thes巴 differ巴nces are 

g巴ographicalvariation, because all diagnostic characters 

exc巴ptthes巴pointscoincide W巴11with the Iriomot巴＇ ones 

Therefor巴， M melinopterus and £. luciae are regarded as 

same species, the form巴1is a s巴niorsynonym of the latte1. 

The prop巴rgeneric name for this species is Che/on ( = 
as巴nio1synonym of Liza , see S巴nou,unpubl. and S巴nou

et al., 1996) by the following reasons mouth I巴rminal,

man di bl巴 withouta pair of lobes on ventral surfac巴； no

opercular spine, upper lip without plate-lik巴 hornyI巴巴th,

bearing a row of primary I巴巴thon its inferior edge; 

pectoral fin without fr巴erays , lower lip forming thin巴dge,

directed horizontally forward, maxilla hooked downward 

at com巴Iof mouth, its posterior tip r巴achingb巴yonclcomer 

of mouth and r巴mainingexpos巴dwh巴nmouth closed , 

caudal fin forked ; scales on body W巴aklyctenoid. 

C. melinopterus is distinguish巴dfrom othe1 congen巴rs

by the combination of th巴followingcharact巴rs. a pair of 

very long, antenna-like neural postzygapophyse on second 

vertebra, which cui ved downward near dull posterior tip , 

its tip reaching beyond post巴lior edge of third neural spine, 

third supran巴uralbone and first pt巴lygiophore of spinous 

dorsal fin set between sixth and seventh, s巴venthand巴ighth

V巴rtebrae,1巴spectiv巴ly,pr巴do1sal scales bearing a single 

el onσat巴 >rroove, stomach oizzard-like and biconical b b 

bearing five unbranched pyloric caeca ; upper lip without 

ho111y 1 idge and projection , p1 imary teeth monocuspid, 

adipose 巴yelid little develop巴d' pr巴S巴nt as thin 

membran巴oustissu巴mposte1 ior region of ey巴； nokeel on 
back, lat巴ralscale s巴Il巴s26-29 (mostly27-28) , gill rak巴rs

36 40+45 59=81 99, pectoral fin bas巴 silvery when 

fresh , no distinct dark marking or melanistic pigmentation 

on pectoral-fin base aft巴Ipreservation. 

Some species having lower late1 al scale counts, exposed 

end of maxilla and/or undeveloped adipose eyelid were 

often confus巴d with C. melinopterus. For example, L 

melinoptera reported by Jordan and Seal巴（1906)from

Samoa is £/Loche/onνaigiensis (Quoy et Gaimard, 1825), 

judging from th巴irdescription i.e. y巴llowcaudal and black 

pectoral fins. Accordi時 toS巴nou(unpubl.), £. vaigiensis is 

only species of th巴genus,closely related to”Mugil”parmatus 

Thomson (1984) considered that M. ceramensis Bleek巴r,

1852, M. oligolepis of Day (1876) and M. anpinensis 

Oshima, 1922 are synonyms of L. me/inopterus ( = C 
melinoprerus) Regarding M. ceramensis, it is probably a 

junior synonym of Che/on mαcrolepis (Smith, 1849), 

judging from th巴numberof lat巴ralscale series (30 or 31) 

shown by his drawing for the species (Bl巴巴ker,1983 . pl. 

460, fig. 5 a, b) and the r巴suitof reexamination of 

Bl巴eker'smaterial by Weber and de Beaufort (1922). M 

oligolepis of Day (1876) is clearly”Mug ii”parmatus, 

judging from his descript剛i (end of maxilla just visible) 

and figure (pl. 76, fig. 2 ) . According to Senou (1993), M 

anpinensis is a junior synonym of Che/on subviridis 

(Valenciennes, 1836). 

Concerning L. oligolepis of Matsubara (1955), hrs 

d巴scriptionis inad巴quat巴toid巴ntifythe species. In Japan, C 

melinopterus was first r巴portedby Senou and Suzuki(l980) 

unde1 the name of L. melinoptera. 
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ボラ不｜メナ夕、属ヒルギメナダ（新称）の再記載

｛頼能宏

主百 ヒ己
主て 日

Che/on melinopterus (Valenciennes, 1836）を

再記載する。本種は以下の特徴によりメナダ属

の他種から区別される。主上顎骨後方部が鈎状

に屈曲し，後端は閉口時に露出する。第2脊椎

骨後方の神経関節突起は非常に細長く ，先端の

少し手前でやや下方へ湾曲し，先端は鈍く ，第

3神経純の後縁をはるかに超える。第3前背鰭
骨と赫状背！？蓄の第 l担鰭骨は第6・7，第7・8

脊椎骨問にそれぞれ挿入される。体は弱い櫛鱗

に被われ，背鰭前方鱗の溝は不分岐である。胃

の幽門部の筋肉はよく発達し，幽門垂は不分枝

で，その数は 5である。上唇は肥厚せず，角質

の突起や隆起はなく，前下縁に単尖頭の l次歯

を備える。脂険は痕跡的である。背中線上に隆

起縁を欠く 。縦列鱗数は26～29 （大部分が27～

28）。閥、杷数は36～40+45～ 59=81～ 990胸鰭の

基底部は一様に銀色で特徴的な斑紋や黒色素胞

の集合がない。E/lochelon/uciae Penrith巴tPenrith, 

1967は本種の新参同物異名である。本種はイン

ド一太平洋域に分布するが，紅海からアラビア

海を経てシャム湾に至る大陸沿岸からの記録は

ない。なお，日本は分布の北限となり ，主な生

息場所がマングローブの発達する河川汽水域で、

あることにちなみ，新和名ヒルギメナダを提唱

する。

(R巴ceived Dec. 8, 1996, Accepted: Dec.27, 1996) 
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Evolution of a volcanic edifice in the Izu-Ogasawara (Bonin) arc : 

Lithological characteristics of a 1500 meter core sample in Hach討ojima

Daiji HIRATA, Hiroyuki Y AMAS HIT A, Hidetsugu TANIGUCHI, 

Tadashi NISHIKAWA, Kan AOIKE, Masakazu SUZUI, 

Noriko SAITO, Kayoko SUGA and Makoto ARIMA 

Abstract. Lithological charact巴listics are described for a 1500 meter drilled core sample recov巴redby 

NEDO (New Energy and Industrial T巴chnologyD巴V巴lopmentOrganization, Japan) at the Site N2-HJ-4 in the 

central crater of th巴HigashiyamaVolcano, Hachijojima, Izu Ogasawara (Bonin) arc. The core sample is divided 

into three main units (Unit I, II and III) based on lithological characteristics. Unit I (32 690 meter in drilling 

depth) is mainly compos巴dof basaltic lavas and pyroclastic materials which are 川erpr巴tedto represent rocks 

of volcanic edifices of the Higashiyama Volcano. Unit II (690-1, 062 meter in drilling depth) consists of 

basaltic and doleritic rocks and hyaloclastite. This unit has lithological nature transitional from Unit III to Unit I, 

and probably represents rocks of a submarine volcanic巴difice.Unit III (1, 062-1, 485 meter in drilling d巴pth)

consists dominantly of volcaniclastic sedim巴ntaryrocks, including turbidity or rhythmically deposited 

lithofacies. This unit was probably formed on a submarine flank of a volcanic edifice of unknown ag巴 Partsof 

Unit III accompany with highly oxidized basaltic lapillis. 

Key Words: Higashiyama Volcano, Hachijojima, Izu-Ogasawara arc, drill巴dcore sample, volcanic edifice. 

Introduction 

The Izu-Ogasawara arc has b巴巴nformed at th巴eastern

margin of the Philippine Sea Plat巴 as the r巴sultof 

subduction of the Pacific Plate. The arc consists of an 

active volcanic chain and backarc rift basin system 

superimposed on Tei tiary volcanic chains and other old 

crustal structures. D巴巴pSea Drilli暗 Pr句巴ct(DSDP), 

Ocean Drilling Program ( ODP) and oth巴I marin巴

geological surv巴ysadvanced our understanding of this arc 

system (cf. Taylor and Natland, 1995). 

Hachijojima is located on the volcanic front of lzu 

Ogasawara arc, and is mainly composed of two 

str・atovolcanoes, th巴Nishiyamaand Higashiyama Volcano 

(Fig. 1). G巴n巴ralg巴ologyof Hachijojin 

Isshilくi(1959) As shown in Fig. 1, the Higashiyama 

Volcano comprises s巴veralvolcanic edifices including th巴

main stratovolcano, central pyroclastic cones and other 

old edifices (Isshiki, 1959 ; Tsukui et al., 1991 ; 1993 ; 

Suga, 1991 ; 1993 ; 1994 ; 1996). Tsukui et al. (1991) 

clarified eruptive history of the main stratovolcano during 

last 22, 000 years, and Tsukui et al. (1993) discussed the 

evolution of magma plumbing syst巴mof this volcano over 

th巴 last30, 000 years. Volcanic activity of th巴 main

stratovolcano probably started about thirty thousands y巴ars

ago on the old edifices (Suga, 1994 , 1996). K-Ar age of 

< 0. 14Ma was obtained from one of th巴 oldedifices 

(Kai】巴okaet al., 1970). The Nishiyama Volcano, another 

stratovolcano in Hachijojima, has been active since 10, 000 

B.P. (Tsukui et al., 1991). 

Notsu et al. (1983) and Onuma et al. (1983) discussed 

geoch巴mica!charact巴ristics of volcanic rocks from 

Hachijojima and oth巴Ivolcanic islands of the lzu volcanic 

chain. Rocks of the Higashiyama Volcano rang巴 widely

from basaltic to dacitic composition, while the Nishiyama 

Volcano is composed dominantly of basaltic lavas and 

py1oclastic materials of the low-potassium tho！巴iitic 

basaltic composition (Isshiki, 1959; Tsukui巴tal. 1993) 

NEDO drilled at eight sites in Hachijojima for 

g巴oth巴rmal d巴velopm巴ntpromotion survey in 1989 1991. 

Contents of this drilling surv巴ywere minut巴lyI巴port巴dby 

NEDO(l993). Ch巴micalcompositions of selected rock 

samples recover巴dat th巴alldrilling sit巴SW巴rer巴portedby 

Nakano et al. (1993). 

This note describes litholoσical characteristics of on巴of
b 

the NEDO core samples, a 1, 500 met巴rdrilled core 

sample recovered at the Site N 2 -HJ -4 (altitude 567 

meter) in th巴centralcrater of the Higashiyama Volcano 

(Fig. 1) This 1, 500 meter core sample with remarkabl巴

recovering rat巴 willprovid巴 essentialdata set for better 

understanding of the巴volutionof a volcanic edific巴located

on th巴volcanicfront of Izu-Ogasawara arc. 

The cor巴samplestudi巴din this note is a I巴gister巴drock 
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Fig. 1. Geological outline of Hachリojima.(modified after Suga et al, in preparation) 

specimen (R巴g凶er巴dNumb巴r KPM-NOOOOOOOl) of the 

Kanagawa Pr巴f巴ctural Museum of Natural History 

(KPMNH) and the sample information is availabl巴 from

the KPMNH upon r巴quest.

Lithological description of the core sample 

On th巴 basisof th巴 lithologicalcharacteristics, the core 

sample N2 HJ-4 is divid巴dinto three main units (Unit I, II 

and III) , and furth巴Isubdivided into 19 sub units (Fig. 2 ) . 

D巴tailedlitholofaci巴svariation and petrographic features of 

the cor巴sampl巴aregiven in Appendix 1 and 2 r巴spectiv巴ly.

Unit I. Volcanic edifice of Higashiyama Volcano 

Unit I (32 690 meter . h巴I巴inaftermeter drilling d巴pth)IS 

mainly composed of basaltic lavas and pyroclastic mate1ials 

which are int巴rpretedto I巴presentrocks of volcanic edifices 

of the Higashiyama. 

Unit I-a (32-115 meter) consists of basaltic andesitic lava 

(Fig. 3 1) wh凶 ischaracterized by m巴gacrysts of 

plagioclas巴 （asmuch as 1 ce1 m巴I巴I in diam巴I巴r)and 

glo1η巴roporphyriticclots of coars巴grain巴dplagioclas巴and

olivin巴 Th巴yar巴probablyX巴nocrysticorig川 （cf.Arni仙a、ν
& Kimata, 1992). Unit b (115 176 met巴r)is wealくIv

W巴Id巴dcoarse grained ash including lapilli. Unit I-c (176-

367 m巴t巴r)is compos巴dof welded spatter and scoria with 

lava (Fig. 3 2). Strongly welded spatt巴lof Unit 1-d (367 

435 met巴r)shows remarlくabl巴巴utaxitictextu1巴 （Fig.3 3) 

Unit Iー巴 (435-470 m巴ter)consists of volcaniclastic mat巴Iial 

and lava blocks. Rocks of unit I-b, I-c, 1-d and 1-e w巴I巴

badly altered and brecciat巴dand became sanely appearance. 

Unit I-f (470 605 m巴t巴r) comprises variably altered 

basaltic subaerial lavas. Each lava is 2 to 10 meter thick in 

this unit (Fig. 3 4). Clink巴rsin this unit were extensively 

altered and brecciated. Unit 1-g (605 690 meter) comprises 

weakly alt巴r巴danclesitic or basaltic suba巴lial lavas. Each 

lava unit is 10 to 30 met巴rin thickness. 

Unit II: Transitional zone 

Unit II (690 1062 meter) consists of basaltic and 

doleritic rocks, and hyaloclastite‘This unit has lithological 

characteristics transitional from Unit III to Unit I. 

Unit II a (690-710 meter) is an accumulation of partly 

br巴cciated,cracky and glassy basaltic rocks of 2 to 3 meter 

in thickness. Basaltic intrusiv巴 lock of Unit II b (710-780 

meter) contains variabl巴lithofaciesincluding clol巴litic rock 

fragments, clots of plagioclase, and andesitic to dacitic 

X巴noliths(Figs. 3-5, 3-6）。Unit11-c (780 935 meter) 

consists dominantly of cloleritic intrusiv巴rocks(Fig. 3 7). 
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Fig. 3. Photographs of the core sample. Drilling ct巴pthis given in parenthes巴
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3-6. basaltic rock including clot of plagioclase (box no. 280, 727. 5 

730 meter) 
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3 10. rhythmically deposited lapilli tuff (turbidite) including black 

volcanic lapilli (box no. 496, 1,320 -1,323 meter) 

3-12. rhythmically deposited lapilli tuff (turbidite) (box no. 509, 

L359 -1,362 rneier) 
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3-13. close up of rhythmically deposit巴dla1コilliruff (tu 

no. 509, 1,359. 3 meter) 

3 15. tuffand lapilli tuff(turbidite) (box no. 542, 1,458 1,461 meter) 

An upper part of this unit is composed of rocks of glassy 

appearance, showing water chilled structure. This glassy 

basaltic rock is interpreted as a cooling facies of th巴

doleritic intrusive rock. Unit 11-d (935-1, 062 m巴ter)

consists of hydrothermally alter巴dglassy tuff and lapilli 

tu ff (Fig. 3 8) intercalat巴dwith thin basaltic intrusiv巴rocks

and/or lava blocks. 

Unit III: Volcaniclastic sedimentary rocks. 

Unit III (1, 062 1, 485 meter) dominantly consists of 

volcaniclastic S巴dimentaryrocks. Rocks of this unit are 

turbidly or rhythmically deposited lithofacies . 

Volcaniclastic rocks in Unit III have b巴enhydroth巴mrnlly

altered. They are gr巴enish01 bleached rocks owing to the 

degree and nature of hydrothermal alteration p1 ocess巴s.

Unit III-a (1,062 1, 147 meter) consists of rhythmically 

deposit巴dand grad巴db巴dd巴dlapilli tuff partly including 

black lapillis. Each graded bed is usually 1 to 5 m巴t巴I

(often maximum 12 met巴r) in thickness. Tuff breccia of 

Unit IIT-b (1, 147 1, 185 meter) includes black volcanic 

blocks, some of which wer巴oxidizedand rounded in shape 

(Fig. 3 9) Lapilli tu ff b巴dsof Unit III c and Unit III-e 

3-14. luff breccia (debrite) (box no. 528, 1, 416 -1, 417 meter) 

3 -16. andesitic intrusive rock (box no. 550.1, 482 1, 485 meter) 

(1, 185-1, 212 and 1, 275-1, 323 meter) exhibit th巴grad巴d

bedding structure as well as the 1 hythmic deposition 

structure. This unit includes black lapillis (Fig. 3 10). 

Each graded bed is 2 to 5 meter thick. Unit III-c and Unit 

III-e are int巴rb巴dd巴dwith subaqueous autoclastic lava of 

Unit III d (1,212-1,275 meter) (Fig. 3 11) Unit III-f 

(1,323-1,400 meter) consists of rhythmically d巴posited

lapilli tuff and tuff lay巴rs (Figs. 3 12, 3 13). Each 

depositional cycle is d巴「U1巴dby alternation of lapilli tuff 

and tuff lay巴rs,and one d巴positionalcycl巴is2 to 10, or 

locally s巴veralI巴nsof c巴ntim巴terin thickn巴ss.Betw巴巴n

depositional cycles, various textures indicative of frequent 

erosional ev巴ntsare noted. Unit III-g (1, 400-1, 419 meter) 

is a massive tuff breccia (Fig. 3-14) including red colored 

oxidized lapillis. Unit III-h (1,419 1,485 meter) comprises 

tuff, lapilli tuff, tuff breccia (Fig. 3-15) and basaltic and 

andesitic intrusiv巴rocks(Fig. 3-16). 

Discussion 

The nature and variation of th巴lithofaci巴sof Unit I-a to 

Unit 1-g are well comparable to the volcanic edifice of th巴

main stratovolcano (S時a,in preparation). The basaltic 
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and巴siticlava of Unit I-a is川terpretedto rep1巴S巴nta thick 

lava flow and/or lava lake. The pyroclastic mate1 ials of 

Unit I-bare probably pyroclastic flow d巴posits.Th巴weld巴d

spatter and scoria of Unit 1-c and 1-d ar巴 lithologically

巴quiva!entto th巴 C巴ntralpyroclastic cones of th巴 main

stratovolcano (Suga, 1996) Welded spatt巴land scoria in 

the Unit I c probably 巴lupted at th巴 lateststage of 

development of the c巴ntral pyroclastic cones 

Yolcaniclastic matet ials in the Unit 1-e represent caldera 

deposits. R巴lativ巴lythin basaltic lavas in the Unit I-f 

COi l巴spond to th巴 locks of the main stratovolcano. 

R巴lativelythick and巴siticlavas in the Unit I g r巴present

materials of an old巴dific巴ofthe Higashiyama Volcano. 

Th巴py1oclasticmaterials and highly vesiculat巴dbasaltic 

lavas in the Units I b, 1-c, I-d, I－巴，andl-f wer巴 highly

alte1ed whil巴I巴lativelylower d巴greeof alt巴lation is noted 

in th巴massivelava rocks in the Units I a and I g. These 

features suggest that d巴greeof alteration was strongly 

related to porosity of rocks. Parts of the Unit I with Joos巴

sandy appearance seem to rep1esent highly porous loose 

pyroclastic and/or volcaniclastic mat巴Iials 

Th巴 transitionalzone (Unit II) compns巴s an 

accumulation of cracky and glassy basaltic rocks (Unit II-

a), glassy basaltic l山 usiverocks with cloleritic rock 

fragm巴nts(Unit II-b), clol巴Iitic intrusive rock and its 

cooling faci巴swith wat巴Ichilled structure (Unit II-c), and 

glassy tuffs (Unit II-cl). These lithofacies are interpreted as 

subaqueous lava lob巴， upperpart of feed巴Iclik巴 oroth巴I

intrusiv巴Iock, feede1 dike which intruded into hyaloclastite, 

and hyaloclastit巴resp巴ctively.The transitional zone s巴ems

to 1epr巴5巴nta submarin巴volcanicedific巴，butit is not clea1 

wheth巴lthe subma1 ine edifice was fot m巴dunder submarine 

巴luption stag巴 ofthe Higashiyama Volcano or unknown 

earli巴lvolcano. 

Textural featu1es of th巴volcaniclasticseclim巴nta1yrocks 

in th巴 UnitsIII-a, III-c, Tll-e, III-f and Ill h suggest that 

they ar巴turbiclite.Th巴yconsist of rhythmically deposited or 

graded beclclecl lapilli tuff, tuff, and tuff b1巴ccia.The tuff 

br巴cciaof Unit III b and III-g seems to b巴cl巴brite (debris 

flow deposit). Th巴turbiditeand debrit巴inUnit III were 

probably deposited on submarin巴flankof volcanic edifice 

and i、orm巴dsutヲmarinefan. Black volcanic blocks and 

lapillis in the Units Ill a, ITトb,III-c and Ill巴 andlava in 

th巴 UnitIII-d are int巴lpret巴dto be products of巴pisodic

submarine volcanism. Subae1 ial eruption is suggest巴dfor 

some rocks in the Unit IIl in which oxidized red colored 

and rounded lapillis and blocks occur. 

In spit巴ofextensive search under mic1oscop巴， nomicro 

fossil was I巴COV巴I巴dfrom the sedim巴ntaryrocks studied. 

The volcaniclastic s巴dim巴ntaryrocks in Unit III as a whol巴

ate gr巴巴nishor whitish in color owing to th巴 d巴gr巴E of 

hydrothermal alteration. Th巴 lithologicalfeatures of the 

volcaniclastic s巴dim巴ntaryrocks of Unit Ill sugg巴stthat 

they we1e products of volcanoes which was active prio1 to 

the fo1 mation of th巴 mainstratovolcano of Higasluyama. 

As ag巴 datais not available, it is not ・cleai wh巴therthis 

earlier volcanic activity was related to that of the old 

edifices of th巴 Higashiyama Volcano or much old巴I

volcano of unknown age. It may be pet tin巴ntto mention 

here that similar lithological features to Unit III have b巴巴n

repo1 ted from Tertiary volcaniclastic s巴dimentaryrocks 

occurring elsewh巴rein the Izu-Ogasawara arc. The Unit III 

rocks are lithologically comparable to rocks of Tertiary 

Yugashima G1oup OI Shi1ahama Group (Sawamura et al., 

1970) in th巴 IzuP巴ninsula,a northern part of the Izu-

Ogasawara arc. 
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伊豆一小笠原弧火山島の成長発達史を探る ：

八丈島東山火山の深層ボーリングコア （N2-HJ-4）岩相記載

平田大二 ・山下浩之・谷口英嗣 ・西川正 ・青池寛

鈴井正和・斉藤紀子 ・菅香世子 ・有馬異

在百 ヒ己
主て日

新エネルギー；産業技術総合開発機構（NEDO）が、八丈島地域の地熱開発促進調査のために八丈島

東山山頂火口内の N2HJ 4地点で掘削した、深層7ド、ーリンク、、コア（掘削全長1500m）の岩相を記載した。

コアの岩相は、上位から東山火山の山体 （UnitI ：掘削深度32～690m）、漸移帯 （UnitII：掘削深度

690～1, 062m）、火山砕屑性堆積岩（UnitIII：掘削深度1,062～1,485m）の3つの Unitに区分でき、さら

にそれぞれを 7、4、8のsubunitに分けることができる。東山火山の山体に相当する UnitIは、上位

から火砕丘およびその噴出物（Ia～1-d）、カルデラ堆積物 （I-e）、東山の主成層火山の溶岩 （I-f）、古

期山体の溶岩（Ig）からなる。これらの岩石は激しい熱水変質を被っており、 岩石の空隙率と熱水

変質の強度に強い相関が認められる。 i斬移帯である UnitIIは、水中溶岩ローブ （II-a）、ドレライト様
岩のフィーダー岩脈とその急冷相（II-b、Il-c）、およびハイアロクラスタイト （II-d）で特徴づけられる。

コア下部の火山砕屑性堆積岩である Unit IIIは、主に緑色変質を受けたターピダイト、デブライトと、

貫入岩からなる。 これらは火山体の裾野の海底扇状地に堆積したものと考えられる。このうち、 IIIa 

～ III-eの火山際凝灰岩および凝灰角疎岩には、玄武岩ないし玄武岩質安山岩の火山礁が含まれるほ

か、水冷破砕を受けた水中溶岩が挟在してお り、エビソデイックな火山活動が示唆される。この部分

にはしばしば酸化した火山岩片や円磨された礁が含まれることから、海面上でも噴火活動がおこって

いた可能性が高い。UnitIII火山砕屑性堆積岩は、伊豆半島の新第三系湯ヶ島層群、白浜層群に類似し

た岩相を示す。

今回報告した N2HJ 4深層ボーリングコアは、地上では確認できない火山体内部や火山島下部の地

球科学的情報を包含しており、島弧火山の成長発達史を解明する上で貴重な資料である。このコアを

堆積学的、 岩石学的、 地球化学的に検討すること によって、八丈島火山の成長発達史ならび、に伊豆

小笠原弧の火成活動の変遷と地殻成長発達史の解明に有益なデータが得られるであろう。

(Received・Dec.23,1996, Accepted 27D巴c.27,1996) 
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Appendix 1 . Lithological variation of the Site N2・HJ-4core sample 
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Drilling depth 0-100 m 
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Drilling depth 300-400 m 
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Tuff brecc1a 

Tuff breccia 

129，.・・

350 

Pl. 0.2 to 1 mm. 25 to 30% 

This lava has many cavity, 

0.2 to 0.5 mm 

08.9m 

300 

367.0m 

Black lava 

Pl. 0.2 to 3 mm. 20% 

Gray welded glassy lava 

Altered gray welded lava 

eutaxitic texture 

Altered gray to black 

welded lava 

Altered gray lava 

eutaxitic texture 

eutaxitic texture 

eutaxitic texture 

eutaxitic texture 

133 
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360 

370 
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390 

400 

09.5m 

312.3m 

elongated cavity 

Pl. 0.2 to 2mm. 30 to 35% 

・338.7m 

Pl. 0.2 to 3mm. 30% 

rich in cavity 

Black lava 

26.2m 

Black lava 

・323.8m 
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Greenish gray altered tuft 

breccia 

459.5m 

sulphurized 

Volcaniclastic material 

Whitish altered lava 

483.0m 

Whitish altered lava 

including brecc1a 

sulphurized 

470.0m 

sulphurized 

480.0m 

su¥phurized 

463.1m 

sulphurized 

Altered lava 
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Dark gray lava 

eutaxitic texture 

Whitish altered lava 

Pl. 0,2 to 1 mm. 15% 

Whitish altered spatter 

427.2m 

Light gray altered lava 

409.Sm 

Dark gray lava 

414.3m 

Altered spatter 

Drilling depth 400-500 m 
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Drilling depth 500-600 111 
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Black lava 

Pl. 0.2 to ?mm. 30 to 40% 

551.9m 

Pl. 0.1to0.7mm. 20 to 30% 

572.0m 
Basaltic lava 

573.4m Pl.(anorthite) 1cm 

599.3m 

Pl. 0.1to0.3mm. 15% 

Pl. 0.5 to 3mm. 25% 

Whitish altered lava 

Black massive lava 

Black glassy lava 

Basaltic lava 

sulphurized 

sulphurized 

sulphurized 
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Whitish altered lava 

paはlybrecciated 

Pl. 0.2 to 1 mm. 10 to 15% 

534.9m 

Whitish altered lava 

brecciated. 1 to 5cm 

Pl. 0.5 to 2mm. 15% 

Whitish altered lava 

Whitish altered lava 

partly brecciated 

Basaltic lava 

527.6m 

522.5m 
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Drilling depth 600 700 m 
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Black basaltic lava 

Pl. 0.2 to 0.5rnrn. 10% 

683.0m 

Dark gray lava 

Pl. 0.2 to 1 mm. 30 to 40% 

689.3m 

Pl. 0.5 to 2mm. 

691.9m 

695.3m 

including glassy tuft 

Pl. 0.5 to 3mm. 30% 

699.0打1

glassy 

660 

Altered lava 

brecciated lava 

／ 
610.5m 

605.0m 

600 

670 

680 

Andesitic lava 

Pl. 0.2 to 2mm目 25to 30% 

Black lava 

Pl. 0.5 to 1 mm. 20 to 25% 

Pl. 0.5 to 2mm. 25% 

Glassy black lava 

635.?m 

brecciated lava 

610 

620 

630 

690 639.9m 640 

700 

Glassy black lava 

Pl. 0.3 to 5mm. 10% 

650 
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Drilling depth 700-800 m 
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Glassy black rock 

Pl. 0.5 to 2mm. 30% 

including clots of anorthite 

This rock shows zonal 

structure, which depend on 

the content of Pl 

Sulphide alteration 

777.4m 

Sulphide alteration 
strongly altered zone 

779.6m 

5mm to 1cm 

Sulphide alteration 

Doleritic rock 

Sulphide alteration 

An clot 
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Water chilled structure 

(intrusive rock) 
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including batch of glassy 

matrix rock 

710.1m 

Glassy black rock 
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Drilling depth 800-900 111 
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Greenish gray lava like rock 

880.0m 

Doleritic intrusive rock 

greenish gray 

breccia 1 to several cm 

Max. 10cm 

Pl. 1 to ?mm 30 to 40% 

Tuff brecc1a 

brecciate 

872.3m 

865.5m 
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Andesitic rock 
pl.0.5 to 3mm 
brecciate 
802.5m 
Basaltic rock 

Doleritic intrusive rock 

holocrystall1ne 

pl.0.5 to 1 mm 
brecciate 

brecciated 

brecciated 

814.6m 
brecciated 
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Drilling depth 900-1000 m 
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Tuff brecc1a. 
Includes sub-anglar clasts of basalt 

or andesite whose sizes range 

from several to more than 10 cm 

Argillised and sulfurized. 

Lapilli tuft 

Clast sizes are 3-1 O mm, max 5 

cm. Lapilli-size clasts make up 50-

80%. 
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Doleritic. rock. 
Nearly phanerocrystalline. Grain 

size is 1-2 mm. Consists of olivi「1,

plagioclase and clinopyroxene. 

Doleritic rock 

Lava similar to that of below 

913.6m 
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900 

910 

964.0 m: Lava block. Annealing 

at the top and chilled ma「ginat 

the base 

913.6m 

970.0-971.0 m: Fractured and 

argillised. 

Rich in sub-rounded clasts whose 

sizes are about 5 cm 

970 

Lava -like rock. 

Cut plane is dark bluish grey. Core 

surface is browi「ishgreen 
Phenoc「ystis dominated by 
plagioclase, whose size is 1-5 mm 

and whose content is <10%. 

Likely autobrecciated. 
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920 

Vitric tuft to lapilli tuff. Clasts are 5-

1 O cm in size and make up 1 0-

15%。frock. Similar to the 
lithology of below 1034 m 

975.0 m: Includes an andesite 

clast whose size is 20 cm 

983.9 m: Hydrothermal alteration. 

988.2-989.5 m: Fractured. Each 

clast is indefinite in shape and 

graded into dark green matrix 

grn lgt g「Y

990.5-991.0 m: Fractured. Rich 

in lumps of altered minerals. 

grn lgt gry 

993.1-994.0 m: Fractured. Each 
clast is indefinite in shape and 

grades into dark green matrix 

996.0 m: Includes a clast whose 

size is 10 c打1

997.5 m: Hydrothermal alteration 

980 

ハ
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990 

933.5-934.6 m: Dyke dipping 70°. 

Lapilli tuft. 
Matrix is glassy. Clast sizes are 7-

10 mm, max 50 mm. 

943.4-943.6 m: Dike complex 

with sharp boundary and 

chilled margin 

Lapilli tuft. 

Clast sizes are 5-1 O mm. 

b
m
c」
印

930 

940 

950 



D.HTRATA, H.YAMASHITA, H.TAN1GUCHI, T. NISHIKAWA, K.AOTKE, M.SUZU!, N.SAITO, K.SUGA and M.ARIMA 76 

Drilling depth 1000 1100 n】
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Lapilli tuft to tuft. 

Probably hyaloclastite 
Colors variate from dark grey 

through grey to greenish grey 

owing probably to alteration. 

Clast sizes are about 1 cm, max 

1 o cm. Each clast has ambiguous 

outline grading into matrix. Clast 

shapes are subー「OU円ded.Pyrite 

clots occur in the central paパof
white clasts. No black volcanic 

clasts are included 
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Black and greenish grey volcanic 

rock (intrusive). 

1002.0 m: Zeoliteつ

1002.3-1002.5 m: Fractured. 
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1059.1-1059.5 m: Lavaつ

＼円」

m

Z」
m
H
O

1060 

Vitric lapilli tuft to tuft similar to 
those of b白low1034.0 m. 
Hyaloclastiteつ
Each clast has ambiguous outline 

grading into matrix. 

1010 

Lapilli tuft 
Clast sizes are 3-20 mm. Rich 1n 

black volcanic clasts (basaltつ）
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Lapilli tuft 
Clast sizes are 5-1 0 mm, max 20 

m円l.

1070 1020 

1070.0-1099.3 m: Coarse tuft to 

lapilli tuft 

1 078.8 m: Fractured and 
sulfurized part whose thickness 1s 

5cm 

nol 
4141 observed 
yet 
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1080 Black volcanic rock (intrusiveつ）
Phenocryst is dominated by 

plagioclase, whose size is 3 mm 

and whose co「itentis 20%. Fresh 

and no amygdules. 

""'-
4コ

1030 

1087.2 m: Fractured. 

'r 1094.3 m: Muddy layer which IS 
.J 2 cm in thickness. 

Lapilli tuff. Laminated coarse tuft 

to lapilli tuft at the upper part. 

1 099.3 m: Boundary paパofwhich 
the width is 20 cm is sulfurized. 

Aphy「icglassy intrusive rock 

Massive coarse tuft. 

1090 

1100 

1034.0 m: Annealing at the 

contact. 

1038.5-1039.0 m, 1040.0-1041.0 

m: Lava （つ） including amygdules 
whose diameters are 5-10 mm. 

Lapilli tuft to tuft. Probably 

hyaloclastite 
Colors variate from dark grey 

through grey to greenish grey 
owing probably to alteration. 

Clast sizes are about 1 cm, max 

1 O cm. Each clast has ambiguous 

outline gradi『iginto matrix. Clast 

shapes a「巴 sub-rounded.Pyrite 

clots occur in the central part of 

white clasts. No black volcanic 

clasts are included. 
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Drilling depth 1100-1200 m 
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マコ
Aphyric glassy intrusive rock. 

Amygdules (zeoliteつ）， which are 
1-7 mm in diameter, show 

aligment at a dip of 60° White 

filmy mineral also displays some 

foriation at dips of 40-70°. 
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1158.0 1182.6 m: Tuff breccia. 

Clast sizes are 5-30 mm for finer 

part and several cm for coarser 

part. Rich in black volcanic rock 

clasts. Poor in finer matrix. 

White interstitial mineral (calciteつ）
occurs 

1161.3 m: Sulfurized zone 

11170.0 m A…σ 
volcanic 「ockclast whos巴size1 s 
12 cm. 

f 1170.5-1180.0 m: Fractured, 
altered. 

Rich in sub anglar clasts whose 

sizes are 1 0-20 mm. 

Rich in sub-rounded to rounded 

clasts whose sizes areく10cm

¥ 1175.0 m: A rounded grey ¥ r~； ;, bo~，~~·，：~：~： are <30 cm. Phenocryst is 

dominated by plagioclase, whose 

size is 3-5 mm and whose 

content is 30ちも

1177 .0 1178.0 m: Includes two 

aphy「icglassy volcanic rock 

clasts whose sizes are 5 cm and 

10 cm 

Includes light reddish brown 

rounded lapilli whose sizes 

are 1 O mm. They are aggrigated 

ash (accretio「1arylapilliつ）

Lapilli tuff 
Matrix is consists of coarse tuff. 

Clasts are dominated by black 

volcanic rock whose size is 5-1 O 

mm. 
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441 

1160 

Lapilli tuff. 

Clast sizes are 5・1O mm, max >30 

mm. Clast rims are altered 

Alteration mineral（つ） occurs in the 
center of each clast 

1109.6 m: Altered zone. 5 cm 1n 

width. 

1113 m: Finer layer including 

sev白「alclasts whose sizes are 

1 mm 

1115.6 m: fractured 

ハ
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2
E
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1107.0・1147m: Coarse tuff to 

lapilli tuff. Similar to those of 

1363.0-1400.0 m 

1170 

1118.5 m: Fractured and 

sulfurized. 1 O cm in width. 

1119.2 m: Sulfurized. 1 O cm 1n 

width. 

)-1121.0-1122.0 m: Fractured 

1120 

Consists of 1 0・20 cm thick units 

which show normal grading. The 

upper paパofeach unit has 
laminated silty layer 

1129.2 m, 1129.5 m: Rounded 

gravels of grey basalt (or andesite?), 

whose sizes are 1-3 cm, are 

included at the base of each bed. 

1180 Lapilli tuff to coars白tuffwith 

normal grading. The basal clasts 

are 5-7 mm in size. The upper pa吋

has lamination. 

1130 

Lapilli tuff. Clast sizes are 5・50 cm 

Includes black and yellowish white 

(sulfurized) clasts 
1138.2 m: Includes a rubble cut 

by fault. The diameter is > 1 O cm. 

Lapilli tuft. Clast sizes are several 

to 1 O mm, max 15 mm. Rich in 

rounded, yellowish white clasts 

Rounded aphyric volcanic rock 

gravels, whose sizes are > 13 cm, 

are included at the base. 

Alternation of massive and finer 

lapilli tuft. Clast sizes are 5・ 1 0 mm, 

max >50 mm. Includes black clasts. 

1190 1140 

kcmE」
白

Coarse tuft. Shows paパlywhite 
alteration. 

1200 

1146.2-1146.4 m: Sand size. 

Lapilli tuft. Clasts are 5 1 O mm in 

size and sub-rounded in shape. 

1150 
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Drilling depth 1200-1300 m 
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Brecciated igneous rock 

(hyaloclastic lavaつ），
Each clast is separated by white 

interstitial mineral (calcite?). Rock-

crystal, pyrite and green acicular 

mineral occurs in cavities. Rims of 

each clast are altered 
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Greenish grey lapilli tuft 

Intrusive rock 
Dipping is 45° Chilled margin, 
whose thickness is 2 cm, is 

formed at the boundaries. 
Phenocryst is dominated by 

plagioclase, whose size is 1 2 mm 
and whose content is 15-20 %. 

Lapilli tuft. 
Composed of two lithologic paパs,
one includes pumice and another 

is「ichin blackish lapilli. The 
boundaries of those are l「idefinite.

White mineral (calciteつ）fills the 
pores. 
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1211.4-1212.0 m: Alterated zone 

Crumbled. Sulfides occur. 

Altered lava. Similar to that of 

1218.0-1230.0 m. 
1212.0・1213.5m: White alteration 

Aphyric andesite ? 

Horizontal cracks are dominated 

Some cracks are filled with white 

vein 
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cmU4L刀

Altered lava 

Phenocryst is dominated by 

plagioclase, whose size is about 

1 mm, max 7-10 mm. 

Core color is changed to light 

greenish grey by decolorization. 

Also brecciated. 
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Porphyritic lava. 

Phenocrysts are plagioclase 

whose size is 1 mm or 0.7-1 O mm 

and pyroxene (altered) whose size 

is 3-7 mm. 
Core breaks into blocks which are 

5-1 O cm in length. Some pa同sare 
strongly fractured a 「ld sulfurized. 

Flow unit boundaryつ

1220 

Lapilli tuft. 
Clasts sizes are 1-3 mm, max 5・10

mm. Clasts are subanglar to sub 

rounded in shape. Black lapilli 

(basaltつ） are dominance. 
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Lapilli tuft to tuff brecc1a. 

Includes black volcanic clasts 

whose diameters are 3 40 mm. 
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Silty fine tuft and coarse tuft. They 

are repeated alternately at several 

mm to cm thickness. 

1298.5 m: Silty layer. 
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1280 

Homogeneous lapilli and tuft. 

Autobrecciated lavaつ
White mineral (calciteつ） fills the 
pores between lapilli. Fresh pa円IS

bluish grey 
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1242.0-1242.5 m: Altered 

1300 

1244.3-1245.0 m: Altered. 

1242.5-1250 m: Glossy dark grey 

aphy「iclava. 
Network veins occur. White 

mineral occurs in a crack which 
dips at 45。
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Drilling cl巴pth1300-1400 Ill 
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Lapilli tuft 

1353.B m: Silicified 

Massive lapilli tuft. Poor in matrix. 

Clast sizes are several to 20 mm  

Clast content is 80・90%. Includes 

reddish volcanic clasts. 

Tuff to lapilli tuft. Matrix is fine 

Lamimation is visible 

1360.0-1360.5 m: Silicified 

1362.00-1362.25 m: Silisified and 

fractur巴d

grn g「Y

Tuff to lapilli tuft. 

Matrix consists of coarse tuft 

Clasts are several to 20 mm川

diameter. Includes small amount 

of reddish brown volcanic clasts. 

Coarse tuff and lapilli tuft are 

repeated alternately at 2・10cm 

thickness 

1368-1382 m: Pyrite clots occur 
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} 1383.0 13附 m:Foriated 

structure. Many pyrite clots 

1385.45 m: Erosion surface 

1385.4-13901.5 m: Py「iteclots 

occur in smectized parts 

1392.8 m: Erosion surface 

1393.1 m: Erosion surface 

1393.2 m: Vesiculated lapilli 

with halo 

Coarse tuft to lapilli tuft. Similar to 

those of 1363.0・1400.0m. Single 
unit which demanstrates normal 

grading is 50・70cm in thick 
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Stratified coarse tuft lacking 1n 

lapilli-sized grains 

Fine tuff 
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Laminated paパ

Lapilli tuft. Clast sizes are 3-5 mm, 

max 10 mm. 
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Silty coarse tuft to lapilli tuft. 

Single unit which demanstrates 

normal grading is about 1 .m thick 
Lapilli tuft includes black volcanic 

rock clasts (basalt to basaltic 

andesite) whose diameters are 3-

30 mm, max >50 cm. Matrix is 

composed of medium to coarse 

tuft. The upper pa口ofsingle unit 
displays weak stratification. Lapilli 

tuft is rich in matrix 
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1380 

Coarse tuff to lapilli tuft. Similar to 

those of 1363.0・1400.0m. 
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Massive lapilli tuft. Similar to that of 

1353.0-1357.3 m. 

1349.3 m: Erosion （つ） at a dip of 
30° 

1349.3-1350.0 m: Greyish white 

alteration 

Basalt （つ）.Somwhat compact 
Phenocryst is dominated by 

plagioclase, whose size is 0.5-2 

mm  and whose content is 20・25%

Vesict」｜巴sare 1 mm  in diameter 

Several cracks are formed at dips 

of 30-45° Filmy minerals occur in 

the cracks 

1344.8 m: Chilled margin at a dip 

of 45° 
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Drilling depth 1400-1500 m 
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1459.6-1459.9 m: Arg川1zated

White tuff variating in grain size. 

Coarser (sand size) and fine「（mud
size) layers alternate every 10-50 
cm. Includes lapilli-size white 

grains (smectite) which are 

flatened in shape. Boundaries of 

each grain are indefinite due to 

probably alteration 

1472.7 m: Lapilli ¥Ulf is intercalated. 

1476.0-1479.0 m: Coarse to 

fine tuft. The same lithology 

as the above tuff 

1481 . 5-1 484. 5 m: basalt dyke 

(sampled by NEDO). 

1482.0・1484.5m: Andesite (sill?). 

Amygdules are 3・10mm in 
diameter and are filled with zeolite 

and quartz. Chilled part at the 

bottom of 2-3 cm 

Altered tuff brecc1a. 
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Rich in matrix. Rarely includes A 
lapilli‘ l 

1400.0-1419.0 m: Shows 

overall normal grading. 
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Massive lapilli tuft. Clast sizes 

are 2-10 mm, max 20 mm. 

Matrix consists of coarse tuff. 

Includes reddish brown clasts. g' 
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Massive tuft breccia. Clast 

sizes are several to 20打1打1,

max 70 mm. Clast content is 

70・80%. Matrix comsists of 

coarse tuft. Includes reddish 

brown clasts 

1419.0 m: A white vein at a dip of 

60° occurs along the boundary. 
1470 

1419.0-1431.5 m: AndesiteつWhite
amygdules of which the diameters 

are 0.3-5 mm  are arranged at dips 

of 70・80°Deep green amygdules 

(possibly chlorite) are included like 

patch work. 1-1 O mm  thick, white to 

yellowish green veins occur. 

1480 Lapilli tuft showing normal grading 

Clast sizes are <1 O mm. 

Coarse tuft showing normal 

grading. Clast sizes are <1 O mm. 

Lapilli tuft lacking in fine matrix 

Clast size is max 50 mm 

Fine tuft with lamination. 

Smectized. 
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Appendix 2 . Petrographic description of volcanic rocks. 

Thins巴ctionno .. HJ4 01048 (Fig. 4-1). 

Drilling depth : 104. 8 meter. 

Rock name basaltic andesit巴

Phenocryst : plagioclas巴，orthopyrox巴neand Fe-Ti oxid巴．

Plagioclase : euh巴dralto anhedral grain (0. 2 4nun m 

diam巴ter)occurring as glom巴roporphyritic or discrete 

single grain. Three types of inner texture ar巴 not巴din 

plagioclase phenocrysts, (typ巴1) crystal covered by 

hon巴ycombtexture (Fig. 4-1) , (type 2) crystal with dusty 

zone parallel to the crystal plan巴，and(type 3 ) clear crystal 

Types 1 and 2 ar巴 dominant. Most of inclusions in 

plagioclase phenocryst are Fe-Ti oxide and orthopyrox巴ne.

M巴Itinclusions are locally r巴placedby Fe-Ti oxide and 

orthopyroxene 

Orthopyroxene subhedral or glomeroporphyritic gram 

(0. 5 1. 5 mm in length) with clinopyroxen巴r巴actionrim. 

It shows close spatial association with Fe Ti oxide. 

Fe Ti oxide euh巴d1討 grain(0. 07-0. 2 mm in diam巴ter)

showing close spatial association with plagioclase and 

orthopyrox巴ne.

Groundmass int巴Igranular textur巴，consistingof clinopyroxen巴

(0. 02 0. 05 mm), plagioclas巴（0.05-0. 15 mm), and F巴Ti

oxide(O. 02-0. 08 mm). High abundance of Fe-Ti oxide 

(Fig. 4 1) and subh巴dralto anhedral plagioclase are noted. 

Fe Ti oxide shows rar巴 abundance in ar巴as around 

phenocryst. Patch of clinopyroxen巴ispresent (0. 05 0. 15 

nun in diam巴ter)

Thin section no. : HJ4 01075 (Fig. 4-2). 

Drilling d巴pth: 107. 5 meter. 

Rock name . basaltic andesite. 

Ph巴nocryst: plagioclas巴，orthopyroxene,and F巴－Tioxid巴

Plagioclase : euhedral to anh巴dralgrain (0. 3-3. 5 mm in 

d即 neter).Di時c1et巴 plagioclasephenocrysts show higher 

abundance than glomeropo叩hyritic plagioclas巴 grains.

Addition to the three plagioclase types noted in the thin 

section no. HJ4 01048, another typ巴 ofplagioclas巴 with

distinct inner textural (typ巴4)is not巴din this 8巴ction.Type 

4 plagioclase is characterized by a pres巴nc巴 ofcore part 

COY巴redby num巴roussmall inclusions, sunounded by a 

inclusion rich zone paralleled to crystal plan巴.Most of 

plagioclas巴grainsa1巴small巴Ithan 0. 7 mm in diameter. Fe-

Ti oxide and orthopy1 oxene are dominant inclusion. Melt 

inclusions are locally replaced by Fe-Ti oxide and 

orthopyroxen巴目Outerzone of som巴largeplagioclas巴grains

巴xhibitsr巴ma1kablech巴mica!zonal t巴xture.

Orthopyroxen巴： subh巴dralgrain (0. 5-2. 0 mm in 1巴ngth)

with clinopyroxen巴 r巴actionrim, showing clos巴 spatial

association with Fe-Ti oxide. 

F巴Tioxide：巴uh巴dralgrain (0. 1-0. 5 mm in diameter) 

Groundmass : intergranular texture, consisting of 

clinopyrox巴ne(0. 02 0. 07 mm), plagioclase (0. 05-0. 15 

mm), andF巴ーTioxide (0.02-0.07 mm). High abundance of 

subh巴dralplagioclase (0.1-0.2 mm) is not巴 Clinopyroxen巴

(0. 07-0. 15 mm) and F巴－Tioxid巴 （0.020.15 mm) are ra1巴

in areas surrounding phenocryst grains. 

Thin section no. HJ4-01493. 

Drilling depth : 149. 3 meter 

Rock nam巴 basalticandesit巴

This rock consists of rock fragm巴ntsand ph巴nocrysts

(0. 2-4 mm in diamet巴r)set in a glassy matrix. Dark-

brownish fragm巴ntsshow a wid巴 rangeof V巴siculation

texture and contain plagioclase unclusions ( >O. 7 mm). 

Light brownish fragments contain trachytic plagioclase 

( >O. 15 mm) and Fe-Ti oxide grains ( >0.15 mm). 

Phenocrysts are plagioclas巴， orthopyroxene and 

clinopyroxene. Plagioclas巴is0. 5-1. 5 mm in length. Some 

plagioclas巴 grains 巴xhibit type 1 hon巴ycomb texture. 

Py1ox巴nesa1巴 0.05-0. 2 mm in diameter, and occur as 

glomeroporphyritic or single discrete grains 

Thin section no .. HJ4-02929 (Fig. 4-3). 

Drilling depth . 292. 9 m巴ter.

Rock nam巴：basalt.

Ph巴nocryst: plagioclase and chloritized pyroxen巴．

Plagioclase : euh巴dralto subhedral grain (0. 2-2 mm in 

diameter) occurring as glom巴roporphyritic or single 

discrete grains. Addition to typ巴3plagioclase, this rock 

contains other typ巴plagioclasewith distinct inner textur巴

(type 5 ) characterized by a pr巴S巴nc巴ofinclusion rich zone 

parallel to crystal plan巴 （Fig.4 3). An outer most zone of 

type 5 plagioclas巴shows巴xtensiv巴ch巴micalzoned t巴xture.

Chlorit巴： alterationproduct after pyrox巴ne,occurring as 

subh巴dral grain (0. 2-0. 3 mm in diam巴ter) showing 

r巴action1 im of F巴－Tioxide. 

Groundmass ・ int巴rgranular texture, consisting of 

plagioclas巴 （0.05 0. 3 mm), clinopyrox巴ne( 0 . 02 0. 05 

mm) , and Fe-Ti oxid巴 （0.02-0. 07 mm) 

Thin section no. HJ4-03867 (Fig. 4-4). 

Drilling depth : 386. 7 meter. 

Rock nam巴・ basaltic andesit巴

Ph巴nocryst plagioclas巴andchloritized pyrox巴n巴ー

Plagioclase ：巴uhedralto subhedral grain (0. 2-2. 5 mm 

in diameter) occurring as glomeropo叩hyriticand single 

discr巴tegrains. Typ巴S1, 3 and 4 (Fig. 4-4) plagioclases 

are present. 

Chlorite alt巴rationproduct after py1 oxene, occumng as 

sutヲhedralgrain (1 2 mm in diameter) . 

Groundmass: hyalopilitic and glassy. plagioclase (0. 02-0. 2 

mm) , consisting of Fe-Ti oxide ( < 0. 1 mm) , chlorite ( < 
0. 02 mm) and brown glass. 
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Thin section no.・HJ405508 (Fig. 4-5). 

Drilling d巴pth: 550. 8 meter. 

Rock name . basalt 

Phenocryst plagioclas巴andchloritiz巴dpyrox巴ne

Plagioclas巴：巴uh巴dralto subh巴dratgrain (0. 3-3. 7 mm 

in diameter) occurring as glom巴IOporphyritic and/or 

discr巴tegrains. Typ巴s3 (Fig. 4-5), 4 and 5 plagioclases ar巴

present. Typ巴4is dominant. 

Chlorite subhedral grain 0-2 mm in diam巴ter).

Grounclmass・pilotaxiticconsisting of plagioclas巴 （0.05-
0.2 mm), F巴ーTioxide (0. 02 0. 05 mm), chlorit巴 brown 

glass. 

Thin section no. HJ 4 -06225 (Fig. 4-6). 

Drilling depth : 622. 5 meter. 

Rock name . basalt 

Ph巴nocryst plagioclase, orthopyrox巴neand clmopyroxen巴

Plagioclas巴：巴uhedralgrain (0. 2-3 mm in diameter) 

Types 2, 3 and 4 ar巴present.Some typ巴4grains hav巴cor巴

with small inclusions surround巴dby a inclL1sion rich dusty 

zone. Most of the inclusions ar巴 Fe-Ti oxide 01 

clinopyroxene. Melt inclusions aie replaced by the above 

min巴rals.Most of th巳plagioclas巴ph巴nocrystssmall巴rthai1 

0. 7 mm in diameter are clear crystal. 

Orthopyroxen巴・ subh巴dral grain (0. 5 1. 5 mm m 

diam巴t巴r) occ白rring as glom巴ropor

cliscr巴t巴grainswith reaction rim of clinopyroxen巴andF巴一

Ti oxicl巴．

Clinopyroxen巳 .rar巴abunclanc巴， subh巴dralgrain. Some 

of phenocrysts inclucl巴plagioclase(Fig. 4-6). 

GIOundmass int巳rgranular textur巴 consisting of 

plagioclase (0. 05-0. 15 mm), clinopyroxene (0. 02 0. 07 

mm) and Fe-Ti oxid巴 （0.02-0. 05 mm). 

Thin section no. HJ4-6258 (Fig. 4-7). 

Drilling depth : 625. 8 meter. 

Rock name : basalt. 

Phenocryst : plagioclase, orthopyroxene and clinopyrox巴ne.

This rock is charact巴rized by high abundances of 

phenocryst phas巴sincluding plagioclas巴， orthopyrox巴ne

and clinopyIOxene .. 

Plagioclas巴．巴uh巴dralgrain (0. 2-3 mm in diamet巴1)

occurring as clots. Types 1 (Fig. 4 7) , 2 , 3 and 4 

plagioclases are present. Typ巴3 crystal is rare.恥1ostof 

inclusions ar巴 h Ti oxide and clinopyroxene. Melt 

inclusions are r巴plac巴dby abov巴 minerals.Most of th巴

phenocrysts smaller than 0. 7 mm in diameter are cl巴ar

crystal. 

Orthopyrox巴ne: subheclral grain (0. 5-1. 7 mm m 

diam巴ter). Most of orthopyrox巴neswer巴 replac巴d by 

chlorite. 

Clinopyroxene : green colored, subh巴dralto subrounded 

crystal (0. 5-4. 0 mm in cliamet巴r).Low abundance. 

Gr ounclmass : Inter granular texture, consisting of 

plagioclase (0. 05 0. 2 mm) , chlorite (0. 02-0. 07 mm) and 

F巴ーTioxid巴 (0. 05-0. l mm) 

Grounclmass shows extensive chloritizat1011 

Thins巴ctionno. HJ4-06532 (Fig. 4-8). 

Drilling d巴pth. 653. 2 meter. 

Rock name basalt 

Ph巴nocryst plagioclase and clinopyrox巴11巴

Plagioclase euheclral grain (0. 3 2. 5 mm in diameter) 

occurr l時 asboth glom巴roporphyritic(Fig. 4 8) or discr巴t巴

grains. Typ巴S3, 4 and 5 plagioclas巴sar巴pr巴sent.Most of 

th巴mar巴typ巴3.

Chlorit巴 alterationproduct after pyroxene, occumng as 

subheclral or a山巴dratgrain (0.5-2.5 mm in diameter) 

Some of th巴mare surround巴dby r巴actionrim. 

Grounclmass intersertal t巴xtur巴 withhigh abunclanc巴 of

glass. It cons時tsof plagioclase (0. 05 0. 2 mm), Fe-Ti 

oxide (0. 02 0. 07 mm), chlorite and alter巴dglass. 

Thin s巴ctionno.・HJ4-06887(Fig. 4-9). 

Drilling d巴pth. 688. 7 met巴r

Rock name basalt. 

Ph巴nocryst plagioclase and clinopyrox巴ne. High 

abundanc巴ofphenocrysts (30 to 35 volum巴%） is noted. 

Plagioclas巴巴uhedralgrain (0. 2-3. 0 mm in diam巴ter)

Most of plagioclases occur as glomeroporphyritic grains 

(Fig. 4-9). Types 3, 4 and 5 plagioclase are present. Typ巴

3 is rar巴．

Clinopyroxen巴：巴uhedralgrain (3. 0 mm in diameter). 

This phase is weakly alt巴r巴dby chloritization. 

Chlorite alteration product after pyrox巴ne.subhedral to 

anh巴dralgrain (0. 5 1. 2 mm in diam巴ter).

Groundmass inter sertal t巴xture, showing high 

abundanc巴 of glass (partly alt巴red) tog巴th巴I with 

plagioclas巴（0.05-0. 2 mm), F巴ーTioxide(O. 02-0. 07 mm) 

and chlorite (0. 05-0. 15 mm). 

Thins巴ction.: HJ4-07349 (Fig. 4 10，ー11).

Drilling depth ・ 734. 9 met巴r

Rock name basalt 

Ph巴nocryst plagioclase , olivine , clinopyrox巴n巴，

orthopyIOxene and Fe Ti oxid巴

Plagioclase: euhedral, subhedral or unh巴dralcrystal (0. 2 

-4. 5 mm in diameter) Glomeroporphyritic crystals ar巴

abundant with sulヲordinateamounts of discrete phenocryst. 

Typ巴s1, 2 and 3 plagioclases are pr巴sent目Mostof plagioclase 

are type 1 or type 2 (Fig. 4-10). Type 3 crystals and oli川ne

occur as glomeroporphyr itic grain. Most of typ巴s1 and 2 

crystals are 0. 2-2. 0 mm in diamet巴rwhil巴thoseof typ巴3

ar巴 relativelylarge crystals (1. 5 4. 5 mm in diam巴ter).

Som巴 ofType 3 crystals have r巴actionrim consisting of 

clinopyroxen巴andFe Ti oxid巴

Olivine subhedral to unh巴dralgrain (1. 5-4 mm in 

diamet巴r).Most of olivine grains are口 t巴nsiv巴lyalt巴I巴d
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and r巴placedby iddingsite (Fig. 4 11). 

Clinopyroxene 巴uh巴dralgrain (0. 5-1 mm in diameter) 

occurring as discr巴tephenocryst. 

Orthopyrox巴ne euh巴dralto subh巴dralgrains (0. 3-1 mm 

m diam巴t巴r),occun一ingas glom巴ropo1phyritic g1 ain and/or 

clots. Glome1 opo1 phyritic grains have reaction rim of 

clinopyrox巴n巴andF巴ーTioxide. Some of th巴mshow clos巴

spatial association with Fe-Ti oxide and/or plagioclas巴

F巴－Tioxid巴巴uh巴dralgrain (0. 5-2 mm in diam巴t巴r)

G1 oundmass ・ intergranular t巴xtu1巴 consisting of 

plagioclase (0. 05 0. 15 mm), clinopyroxene (0. 02-0. 05 

mm) and Fe-Ti oxid巴（0.02 0. 05 mm). 

Thin section no. HJ4 07964(Fig.4-12). 

Drilling d巴pth: 796. 4 met巳r.

Rock name basalt 

This sampl巴 isheterogen巴ousrock consisting of mafic and 

f巴！sicP創ts (Fig. 4-12). 

l ) . Mafic part 

Ph巴nocryst plagioclas巴， olivin巴， clmopyrox巴11巴，

mthopyrox巴n巴， chloritiz巴dpyroxene and F巴Tioxid巴．

Plagioclase：巴uhedralto subh巴dratcrystal (0. 2 2 mm in 

diameter). Glom巴roporphyriticplagioclases a1巴山undant

with sutヲ01dinat巴 amounts of discr巴te plagioclas巴

phenocryst. Types 1, 2, and 3 plagioclas巴sare present. 

Most of plagioclas巴ar巴type1 or typ巴2.Typ巴 3crystals 

and olivine occur as glomeroporphyritic grain. Type 3 are 

relativ巴lylarge crystals (5-7 111111 in diameter) 

Olivine subh巳dralor unhedral grain ( 1. 2-2. 1 111111 m 

d凶111eter）。 Allof olivi1 crystals a1巴 clos巴lyspat凶ally 

associat巴dwith typ巴3plagioclas巴 Mostof oli、1in巴S ar巴
extensively alt巴I巴dand I巴plac巴dby idclingsit巴．

Clinopyrox巴ne: euh巳dralgrain (2 2. 5 111111 in cliamet巴r）。

Orthopyroxen巴： sutヲheclralgrains (0. 5-1 111m in clia111et巴r)

with reaction 1 i111 

Chlorite . subh巴clralto unhedral grain (0. 2 l 111m rn 

diameter) 

This phas巴isalt巴rationproduct after pyroxene. 

Fe-Ti oxide euh巴dralgrain (0. 2 0. 5 mm in diamet巴r).

Groundmass intergranular textur巴 consisting of 

plagioclas巴（0.15-0. 3mm), Fe Ti oxide (0. 02 0. 05 mm), 

and brown glass 

2) F巴！sicpart 

Ph巴nocryst plagioclas巴andF巴Tioxid巴

Plagioclas巴・巴uh巴dralto subhedral crystal (0. 3 3 111111 m 

dia111eter). Glom巴roporphyriticcrystals ar巴 abundantwith 

subordinate amounts of discr巴t巴ph巴nocryst.Types 3 and 

5 plagioclas巴sar巴pr巴sent.

Fe Ti oxide 巴uheclralσrain with 0. 1-0. 3 mm 111 
む

dia111eter 

Groundmass : inters巴Ital texture consisting of plagioclase 

(0. 05-0. 2 mm), F巴Tioxid巴（0.1 mm) and brown glass 

Thin section no. HJ4-08015 (Fig. 4-13). 

Drilling d巴pth・801.5 met巴r

Rock na111巴 .basalt. 

Ph巴noc1yst plagioclase and clinopyrox巴11巴ー

Typ巴s2 , 3 and 5 plagioclases ar巴present.Most of 

plagioclases are typ巴 5(Fig. 4-13). So111巴 ofthe crystals 

(0. 3 0. 5 m111 in dia111巴ter) occur as clots with 

clinopyroxen巴（0.1-0.3 m111 in diameter) 

Clinopyroxene ・ sutヲh巴clral to unh巴clral grain ( 0. 3-1. 5 

111111in d山11巴t巴r)So111巴crystalshave a reaction 1 i111. 

Grouncl111ass : hyalopillitic texture consisting of 

plagioclas巴（0.05-0. 2 m111), Fe Ti oxicie(O. l m111) and 

brown glass. 

Thin s巴ctionno. HJ4-08906 (Fig. 4-14). 

Drilling d巴pth: 890. 6 met巴I

Rock na111巴.dolerite. 

Phenocryst : plagioclas巴， clinopyroxene, orthopyr oxene 

and F巴Tioxicl巴

Plagioclas巴：subh巴clralto unh巴dralcrystal (0. 2-2. 2 mm 

lll di印刷巴r)Most of th巴plagioclas巴sar巴clearcrystals 

Clinopyroxene euhedral or subhedral grain (0. 8-1. 5 

111mindi山市民r)

Orthopyroxen巴巴uh巴clral,subhedral, or unh巴dralgram 

(2 3. 7 111m in diameter). 

Fe-Ti oxid巴：巴uh巴clralor subhedral grain (0. 4-0. 6 111111 

111 di四 neter)

Thin section no. HJ4-09351 (Fig. 4-15). 

Drilling d巴pth: 935. 1 met巴I

Rock nam巴・basalt

Ph巴nocryst. plagioclas巴andorthopyroxene. 

Plagioclas巴 euhedralto subh巳dralcrystal (0. 2 2 111111 111 

diameter) Glomeroporphyritic crystals ar巴 abundantwith 

subordinate amounts of cliscret巴 ph巴nocryst.Most of the 

crystals are 1巴ssthan 1 m111 in diameter. Typ巴S3, 4 and 5 

(Fig. 4-15) plagioclases are pr巴S巴nt.Most of plagioclas巴

ar巴typ巴 4or typ巴 5.

Orthopyrox巴ne subh巴dralgrain ( 2 mm  in dia111eter) 

locally including plagioclas巴．

Ground111ass intersertal textur巴consistingof plagioclas巴

(0. 05-0.1 111111), Fe-Ti oxicl巴（0.02 0. 07 m111) and brown 

glass. 

Thin section no. HJ4 10315 (Fig. 4-16). 

Drilling depth : 1〔）31.5 111eter. 

Rock na111巴 basalt.

Ph巴nocryst plagioclase and Fe-Ti oxid巴．

Plagioclase ・巴uh巴clralto subh巴dralcrystal ( 0. 5一2111m1n l 

d凶 Ill巴I巴r)Glo111巴roporlyr c crystals但．巴 abu

sutヲordinat巴arηounts of disc1勾巴t巴ph巴nocryst.Typ巴s3, 4 and 

5 (Fig. 4-16) plagioclases ar巴present.Most of the crystals 

a1巴typ巴 4or typ巴 5.

F巴Tioxide euh巴clralgrain (0. 3-0. 5 111111 in diamet巴r).
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Groundmass : intersertal texture consisting of 

plagioclase (0. 05-0. 1 mm), F巴Tioxide (0. 02-0. 07 mm) 

and brown glass. 

Thin S巴ctionno. HJ4-11004 (Fig. 4-17). 

Drilling depth : 1100. 4 meter. 

Rock name basalt. 

Phenocryst : plagioclas巴andchloritized pyrox巴ne.

Plagioclas巴・ euh巴dralto subhedral crystal (0. 2 3 mm m 

diamet巴r) Most of th巴 crystalsare less than 1 mm in 

diam巴ter.Glomeroporphyritic crystals are abundant with 

subordinate amounts of discrete ph巴nocryst.Types 3, 4 and 

5 plagioclases ar巴pr巴sent.Most of the crystals訂etyp巴4.

Typ巴3crystals occur as I巴lativelylarge grains ( > 2 mm in 
diamet巴r)(Fig. 4-17). 

Chlorit巴 alt巴Iation product aft巴rpyrox巴n巴s,occuning 

as subh巴dralor unhedral grain (1 2 mm in diameter) 

Groundmass : hyalopillitic I巴xtur巴 consisting of 

plagioclase (0. 05 0. 1 mm), Fe-Ti oxide (0. 3-0. 5 mm) 

and brown glass. 

Thin section no.・HJ4-12290(Fig. 4-18). 

Drilling depth : 1229. 0 met巴I

Rock name : basaltic and巴site

Phenocryst plagioclase, chloritized pyrox巴n巴ヲ andFe-T1 

oxide. 

Plagioclas巳．巴uh巴dralto subh巴dralcrys臼1(0.5 l.3mm 

m diamet巴r).Glom巴roporphyri

with subordinat巴 amountsof discr巴I巴 ph巴nocryst.Type 3 

and 4 plagioclas巴sar巴pr巴s巴nt.Most of th巴crystalsar巴type

3 (Fig. 4-18). 

Clinopyrox巴n巴： subhedralto unh巴dralgrain ( 0. 2-0. 5 

mm in diameter) partly chloritized. Most of the crystals are 

clos巴lyspatially associated with plagioclase 

Fe Ti oxide・巴uh巴dralto subhed1叫 grain(0. 1-0. 25 mm 

m diameter). 

Groundmass hyalopillitic textur巴 consisting of 

plagioclase (0. 02-0. 1 mm), Fe Ti oxide (0. 02 0. 05 mm) 

and brown glass. 

Thin section no. : HJ4-12733 (Fig. 4 -19). 

Drilling depth : 1273. 3 m巴t巴r

Rock name : aphyric andesite 

Phenocryst poor. 

Groundmass : pilotaxitic texture consisting of plagioclase 

(0. 05-0. 2 mm) (Fig. 4-19), F巴Tioxid巴（0.02-0. 05 mm) 

and brown glass. 

Thin section no. HJ4 13426 (Fig. 4-20). 

Drilling depth : 1342. 6 meter. 

Rock name : basalt. 

Phenocryst plagioclase and chloritized pyroxene. 

Plagioclase: euhedral to subhedral grain (0. 2-2. 5 mm 

in diamet巴r) occurring as glomeroporphyritic and/or 

discrete grains. Types 3 (Fig. 4-20), 4 and 5 plagioclases 

are pres巴nt.Most of the crystals are type 4 and type 5 . 

Chi or ite : alt巴Iation product aft巴Ipyroxenes, occurring 

as subh巴dralto unh巴dralgrain (0. 3-1. 2 mm in diameter) 

Most of chlorite grains (after pyroxenes) are closely 

spatially associated with plagioclase. 

Groundmass ・ hyalopillitic t巴xture consisting of 

plagioclase (0. 05-0. 2 mm), Fe-Ti oxide(O. 02-0. 05 mm) 

and brown glass. 

Thin section no. ・ HJ4-14215 (Fig. 4 21). 

Drilling depth : 1421. 5 meter. 

Rock name basalt 

Ph巴nocryst・ plagioclase, chloritized pyroxene and Fe-Ti 

oxide. 

Plagioclas巴：巴uh巴dral,to subh巴dralcrystal (0. 3 3 mm in 

diam巴t巴I) Types 2, 3, 4 and 5 plagioclases are present 

Most of grains ar巴typ巴3 (Fig. 4-21) or type 4 . 

Chlorite alteration products aft巴rpyroxenes. It occurs 

as subh巴dralor unh巴dralgrain (0. 2 1. 5 mm in diameter) 

and totally r叩lac巴dpyroxen巴 grains.Most of chlorite 

grains are closely associated with plagioclase. 

Groundmass : hyalopillitic texture consisting of plagioclase 

(0. 05 0. 2 mm), Fe-Ti oxide (0. 02 0.1 mm) and brown 

glass. 
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Fig. 4. Microphotographs of volcanic rock of the core sample. Width of field of view is 3. 5 mm. See Appendix 2 for detailed description 

4 2. Thin section no. HJ4-0l075, op巴日巴clnicols 

4-3. Thin section no. HJ4-02929, crossed nicols 4-4. Thin section no. HJ4-03867, crossed nicols 
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4-7. Thin section no 

4-11. Thm section no 

l晶凪γ叩 v仙

4 8. Thin section no. HJ4-06532 crossed nicols 
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4 13. Thin section no. HJ4 08015, crossed nicols 4 14. Th川 S巴crionno. HJ4 08906, crossed nicols. 

4 15. Thin s巴ction no. HJ4 cg351, crossed nicols 4 16. Thin section no. HJ4 10315, crossed nicols 

4 17. Th川 5巴ctionno. HJ4-11004, crossed nicols 4-18. Thin section no. HJ4 12290, op巴nednicols 
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4-19. Thin section no. HJ4 12733, opened nicols. eek 4←20. Thin section no. HJ4-13426, crossed nicols 

4 21. Thin section no. HJ 4 14215, crossed nicols 
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