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要旨

本研究では、沖縄島に分布する古期石灰岩地域 6地点、第四紀琉球石灰岩地

域 9 地点の湧水・河川水において調査を行い、電気伝導度 (EC) の値から、

両地域の溶食速度を推定した。その結果、溶食速度は、古期石灰岩地域では

75.4mm/1，000年、第四紀琉球石灰岩地域では 101.7mm/1，000年であり、大き

な差がみられ、空隙率の大きさと水と岩石との接触面積の違いなどが影響して

いると考えられる。また、秋吉台で 水 質 か ら 求 め ら れ た 溶 食 速 度

(51mm/1，000年)よりも速く、亜熱帯気候に属している沖縄島の豊富な降水

量や高い二酸化炭素 (C02) 濃度との関係が示唆される。また、沖縄島でも、

カメニツァなどの溶食が進んでいる地点で求められた溶食速度に比べるとはる

かに小さい値を示し、水の流出から求められた本研究の結果は、その地域全体

の平均値を示しているものと考えられる。
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はじめに

石灰岩は水に搭けやすい性質を有している岩石であり、石灰岩が広がる地域

では、雨水による溶食作用で独特なカルスト地形が形成されている。また、石

灰岩地域では地表河川よりも地下水流が発達し、非石灰岩地域の河川や湧水に

比べ、カルシウムイオン(Ca2+) 濃度が高いという特徴がある。石灰岩地域の

地形変化に関する研究として、従来から様々な方法で、溶食速度が求められて

きた。

漆原ほか (1999) は、日本全国における 7カ所の石灰岩地域(当麻、阿武隈、

秩父、秋吉台、四国大野ヶ原、龍ヶ洞、南大東島)で、石灰岩片の溶食率と地

域性を求めた。その結果、本州では、北の当麻よりも南の四国大野ヶ原や秋吉

台で高い溶食率を示し、空中よりも土壌中において高い溶食率を示した。これ

は、土壌の温度が高いほど有機物や植物の活動が活発になり、その結果、土壌

中の二酸化炭素 (CU2) が高濃度になることにもとづいた結果となっている。

また、現地調査から石灰岩の溶食速度を求めた研究では、松倉ほか (2005) の

喜界島におけるペデスタルの調査や青木・前門 (2010) の沖縄島読谷海岸にお

けるカメニツァの調査などといった、地表の地形変化から溶食速度を求めた事

例と、吉村・井倉 (1992) が秋吉台で行った研究のように、石灰岩地域を流れ

る水の水質から溶食速度を求めた事例がある。特に、流域から流出する溶存物

質の量から求めた溶食速度は、化学的削剥速度 (chemicaldenudation rate) 

と呼ばれ、石灰岩地域をはじめとする様々な岩石の地域でその値が求められて

いる。しかし、沖縄における石灰岩地域を流れる水の水質から石灰岩の溶食速

度を求めた調査はこれまでにほとんどなされていない。

沖縄島は動植物の活動が活発な亜熱帯環境下に属しているため、土壌中の二

酸化炭素 (CU2) 濃度が本州に比べ高く、年間で 2.000mm以上という豊富な

降水量から、秋吉台における溶食速度よりも速いと考えられる(たとえば、目

崎 1984) 。また、沖縄島では古期石灰岩と、第四紀琉球石灰岩という大きく

分けて 2つの時代の性格の異なる石灰岩が分布している。古期石灰岩は本部半

島を中心とする北部に分布し、第四紀琉球石灰岩は中南部と島の周辺に分布し

ている。そこで、本研究では、古期石灰岩と第四紀琉球石灰岩が分布している

それぞれの地域において、湧7kや河川水の水質を測定し、そこから沖縄島にお

ける石灰岩地域の溶食速度を求めるとともに、ほかの石灰岩地域やほかの手法

で求められている結果と比較して考察することを目的とする。

1 .調査地域

本研究では、古期石灰岩が分布している沖縄島北部の大宜味村および本部半

島と、第四紀琉球石灰岩が分布している沖縄島中南部の宜野湾市および南城市
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において、 fOOカー(ガー) Jや fOOヒージャー(樋)11) Jなどと呼ばれ

ている湧水や河川水を中心に、計 15地点を調査地点として選定した(図 1)。
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図 1 調査地点

.:採水地点、 1:ダチガ一、 2:フプガ一、 3:浦崎の蕩水、 4:大堂の湧水、 5:ウフワク、

6:潮平川湧水、 7:ヒャーカーガ一、 8:アラナキガ一、 9:ヒージャーガ一、 10:ムンヌカ

一、 11:力ンチャ大川、 12:志喜屋の農水、 13:垣花樋川、 14:仲村渠樋川、 15:受水走水
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これら 15地点の内、ダチガ一、フプガ一、浦崎の湧水、大堂の湧水、ウフ

ワク、潮平川湧水の 6地点は古期石灰岩地域の調査地点である。ダチガーは塩

屋富士を伏流している水が湧き出ており、浦崎の湧水、大堂の湧水は山里のカ

ルスト地域からの水が流れ出ていると考えられ、潮平川湧水は嘉津宇岳を水源

としていると考えられる。また、ヒャーカーガ一、アラナキガ一、ヒージャー

ガ一、ムンヌカ一、カンチャ大川、志喜屋の湧水、垣花樋川、仲村渠樋川|、受

水走水の 9地点は第四紀琉球石灰岩地域の調査地点である。ヒャーカーガ一、

アラナキガ一、ヒージャーガー、ムンヌカーは、石灰岩段E上にある普天間飛

行場の西側に位置し、宜野湾市大山の田芋畑の水源となっており、 「大山の湧

水群J と称されている。また湧水は、文化的にも重要な場所として位置づけら

れており、カンチャ大川と仲村渠樋川は、それぞれ南城市指定文化財、国指定

重要文化財に指定され、また、垣花樋川|は、 1985年に環境省により沖縄県で

唯一の名水百選に選定されている。

2.現地調査および溶食速度の推定法

2・1.現地調査

現地調査は、古期石灰岩が分布している大宜味村と本部半島における湧水・

河川水、第四紀琉球石灰岩が分布している宜野湾市、南城市における湧水の計

15 地点を調査地点として(図 1) 、 2012 年 8 月 ~2013 年 1 月にかけて数回

(それぞれの地点で 1 回 ~4 回)、 pH と電気伝導度 (EC) およひ~7.K温の測定

を行なった。測定には、ポータブ、ルタイプの電気伝導度計と pH計を用いた。

2-2.溶食速度の推定

本研究では、新旧石灰岩の溶食速度を求めるために、次式のコルベンの式を

用いた。

K =O.4H.G . . . . . (1) 

ここで、 K は石灰岩の溶食速度 (mm/l，OOO年)、 H は水の年流出高 (ml

年)、 G は Ca2+濃度 (mgIQ) から算出した炭酸カルシウム (CaC03) の溶解

量 (g/m3) を示し、 0.4という数値は石灰岩の密度 (g/cm3) が 2.5のときの係

数を示している。

(1)式から溶食速度 K を求めるため、本研究においては、年流出高、

CaC03の溶解量(g/m3)、および石灰岩の密度の係数 0.4に関して、次のように

推定を行なった。

年流出高 Hに関しては、流出高は実際に計測せず、沖縄島の年間降水量から
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蒸発散量を差し引し、た値を用いることとした。流出高の把握には、流出量を長

期にわたって観測する必要があり、また、石灰岩地域の地下水流は地表河川の

ように目でみることができず、ある湧水点の水がどこから流れてきたのか(す

なわち流域面積)が把握しづらく、流出高を正確に把握することが困難である

ため、このような手法を用いた。沖縄島の年間降水量としては、那覇で約

2，000mmであり、また、水収支における蒸発散量を考慮すると、年間降水量

の約半分が蒸発散量であると考えられる(たとえば、贋瀬 2013) 。したがっ

て、その差である年流出高は 1，000mm/年となり、 H は、 1(m/年)という値

とした。

つぎに、 CaC03の溶解量 Gについては、水の Ca2+濃度を知る必要があるが、

本研究では直接 Ca2+濃度の測定は行わず、現地調査で得られた電気伝導度の

値から以下のように Ca2+濃度を推定して求めた。図 2は、ほぼ島の全域が石

灰岩からなる宮古島の水質について調査された東田ほか (2003) のデータをも

とに、電気伝導度と Ca2+濃度の関係を求めたものである。

この図から、電気伝導度と Ca2+濃度の関係式を求めると次式のようになる。

y= 1.4913x + 1.0548 ・・・・・ (2) 

Ca2+湿度

(mg/2) 

140 

• y = 1.4913x+ 1.0548 
R' = 0.5025 

' 100 

80 

• • 
40 

20 

。。 20 40 60 80 100 

EC(mS/m) 

図 2 電気伝導度 (EC) とカルシウムイオン (Ca2+)濃度の関係

(東田ほか (2003) のデータをもとに作成)
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ここで、 yは Ca2+濃度 (mg/Q) 、xは電気伝導度 (mS/m) を示す。本研究

では、 (2) 式に各地点で計測された電気伝導度 (mS/m) の値を代入して Ca2+

濃度 (mg/Q) を算出した。さらに、算出した Ca2+濃度を 2.5倍することで

CaC03の溶解量 (g/m3) を求めた。

( 1) 式では、石灰岩の密度 (g/cm3) が 2.5のときの係数が 0.4であるが、

古期石灰岩と第四紀琉球石灰岩とでは空隙率の違し、から密度も異なる。沖縄島

に分布する石灰岩の諸性質を示した前門 (1996) によれば、古期石灰岩である

本部石灰岩および今帰仁石灰岩の密度が 2.6'"'-'2.7g/cm3であるのに対し、第四

紀琉球石灰岩である那覇石灰岩、読谷石灰岩および牧港石灰岩の密度はそれぞ

れ 2.29g/cm3、2.24g/cm3および 1.40g/cm3と小さい。そこで、本研究では、古

期石灰岩では 2.7g/cm3、第四紀琉球石灰岩では、調査地点の地質を考慮し、

牧港石灰岩を除く 2種の琉球石灰岩の平均値から 2.265g/cm3を石灰岩の密度

とした。係数を求めると、古期石灰岩では 0.37、第四紀琉球石灰岩では 0.44

となり、調査地点の地質によって異なった係数を用いて溶食速度を推定した。

3.結果と考察

古期石灰岩地域における 6地点の湧水・阿川水と第四紀琉球石灰岩地域にお

ける 9地点の湧水で、計測した電気伝導度と pHの結果を表 1に示す。

これをみると、琉球石灰岩地域のほうが電気伝導度の値が高い傾向が認めら

れる。また、 15地点の湧水・河川水の中で、測定日によって電気伝導度の変

化が大きかった地点は、古期石灰岩地域にある潮平川湧水と第四紀琉球石灰岩

地域にあるヒージャーガー、志喜屋の湧水、カンチャ大川の 4地点であった。

とくに、潮平川湧水においては、倍近くも値に差がみられた。このように、電

気伝導度の値に差がみられたのは、先行降雨などの影響で、測定日の流出水の

状況が異なっていたことが考えられる。一般に、降雨の水(溶存成分が少ない

水)が多く含まれる場合には電気伝導度の値は低くなり、地下のたまり水(溶

存成分が多い水)などが多く混じって流出した場合には電気伝導度の値は高く

なる。測定時の水と降雨流出現象についての詳細を明らかにするためには、詳

細な水文観測が必要である。

表 2に、計測した電気伝導度の平均値からそれぞれの地点の溶食速度を求め

た結果を示す。古期石灰岩地域において、最も石灰岩の溶食速度の値が高かっ

たのは、浦崎の湧水 (93.7mm/1，000年)であり、最も値が小さかったのはダ

チガー (44.8mm/1，000年)であった。第四紀琉球石灰岩地域においては、受

水走水での 134.0mm/1，000年が最高値で、ムンヌカーでの 83.3mml1，000年

が最小値を示した。

古期石灰岩地域と第四紀琉球石灰岩地域における石灰岩の溶食速度の平均値

は、それぞれ 75.4mm/1.000年および 101.7mm/1.000年となり、両地域に差
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表 T 現地調査結果

No. 計測地点 地質
EC 

(mS/m) 
pH 測定回数

1 ダチガー 古期石灰岩 31.8 7.86 1 

2 フプガー 古期石灰岩 65.8~66.0 7.08~7.34 2 

3 浦崎の湧水 古期石灰岩 66.4~67.9 7.29~7.46 2 

4 大蛍の湧水 古期石灰岩 42.6~47.6 7.42~7.81 2 

5 ウフワク 古期石灰岩 49.1 ~52.2 7.32~7.64 2 

6 潮平川湧水 古期石灰岩 42.5~83 .4 7.12~7.27 2 

7 ヒャーカーガー 第四紀琉球石灰岩 53.9~58.4 7.19~7.50 3 

8 アラナキガー 第四紀琉球石灰岩 54.5~55.9 7.39~7.65 3 

9 ヒージャーガー 第四紀琉球石灰岩 56.5~67.5 7.25~7 .43 3 

10 ムンヌカー 第四紀琉球石灰岩 49.6~50.5 7.11~7.40 3 

11 カンチャ大川 第四紀琉球石灰岩 57.7~69.4 6.87~7.33 4 

12 志喜屋の湧水 第四紀琉球石灰岩 46.9~7 1.6 7.35~7.68 4 

13 垣花樋川 第四紀琉球石灰岩 59.3~62.8 7.18~7.69 4 

14 仲村渠樋川 第四紀琉球石灰岩 50.5~56.8 7.34~7.99 4 

15 受7l<走水 第四紀琉球石灰岩 77.2~85.9 7.22~7.49 3 

※2回以上測定した地点の ECおよび pHは，最小値~最大値を示す

表 2 溶食速度の推定結果

計測地点 地質
EC平均 Ca2+濃度 CaC03溶解量 溶食速度

No. 
(mS/m) (g/m3) (g/m3) (mm/l，OOO年)

1 ダチガー 古期石灰岩 31.8 48.5 121.2 44.8 

2 フプガー 古期石灰岩 65.9 99.3 248.3 91.9 

3 浦崎の湧水 古期石灰岩 67.2 101.3 253.2 93.7 

4 大堂の湧水 古期石灰岩 45.1 68.3 170.8 63.2 

5 ウフワク 古期石灰岩 50.7 76.7 191.7 70.9 

6 潮平川湧水 古期石灰岩 63.0 95.0 237.5 87.9 

7 ヒャーカーガー 第四紀琉球石灰岩 56.8 85.8 214.4 94.3 

8 アラナキガー 第四紀琉球石灰岩 55.4 83.7 209.2 92.0 

9 ヒージャーガー 第四紀琉球石灰岩 63.8 96.2 240.5 105.8 

10 ムンヌカー 第四紀琉球石灰岩 50.1 75.8 189.4 83.3 

11 カンチャ大川 第四紀琉球石灰岩 65.1 98.1 245.3 108.0 

12 志喜屋の湧水 第四紀琉球石灰岩 63.3 95.5 238.6 105.0 

13 垣花樋川 第四紀琉球石灰岩 61.7 93.1 232.7 102.4 

14 仲村渠樋川 第四紀琉球石灰岩 54.3 82.0 205.1 90.2 

15 受水走水 第四紀琉球石灰岩 81.0 121.9 304.6 134.0 
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がみられた。これは、石灰岩の種類によって溶ける量が異なることに基づくと

考えられる。鈴木ほか (2000) が行った 16種の石灰岩タブレットを用いた閉

鎖系の溶解実験によると、琉球石灰岩が実験開始から 985時間後の電気伝導度

の値が最も高く、溶解速度が速かったが、ほかの石灰岩との大きな溶解差はみ

られていない。一方、前門 (1988) は、沖縄島に分布する新旧の石灰岩試料を

土壌に埋設し、水が流動する開放系の環境下で溶解実験を行なった結果、古期

石灰岩よりも第四紀琉球石灰岩の方がより多く溶けることを報告し、これには、

岩石中の空隙率の差が関係していると示唆している。本研究で求めた新旧石灰

岩の溶食速度は、野外、すなわち開放系の環境下で計測した結果に基づくもの

であるため、両地域における石灰岩の溶食速度の差は、前門 (1988) の実験結

果で考察されているように、岩体の空隙率の差によって水との接触面積が異な

ってくることが一因として考えられる。

本研究で得られた、古期石灰岩地域と第四紀琉球石灰岩地域における石灰岩

の溶食速度の平均値 75.4mm/1，000年および 101.7mm/1，000年という値は、

吉村・井倉 (1992) によって求められた秋吉台における石灰岩の溶食速度

(51mm/1，000年)よりも高い値を示した。これは、亜熱帯気候に属する沖縄

島が秋吉台のある山口県に比べ、降水量が多く、土壌中の二酸化炭素 (C02)

濃度が高いためであると考えられる。

また、本研究で得られた値を琉球列島で行われた、ほかの手法から求められ

た値と比較すると、松倉ほか (2005)がペデスタルを用いて求めた喜界島の石

灰岩地表面の溶食速度(約 40""'-'50mm/1，000年)より高い。また、青木

(2009) において求められた完新世サンゴ礁段丘に形成されているカメニツァ

の成長速度 (0.025cm/year(= 250mm/1，000年) )や青木・前門 (2010) に

おいて求められた沖縄島読谷海岸に形成されるカメニツァの成長速度

(0.59mm/年(= 590mm/1，000年) )と比較するとかなり低い値を示した。

本研究で求められた値は、湧水・河川水によって、その地域から運び出された

炭酸カルシウムの総量を示しており、石灰岩地域全体の平均値を示していると

思われる。一方、カメニツァなどの凹地は溶食の進行している地点であるため、

値が大きくなっているものと考えられる。

おわりに

本研究では、沖縄島に分布する古期石灰岩地域と第四紀琉球石灰岩地域にお

ける湧水・河川水の電気伝導度の値から、両地域の溶食速度を推定した。その

結果、古期石灰岩地域では 75.4mm/1，000年、第四紀琉球石灰岩地域では

101.7mm/1，000年であり、溶食速度には大きな差がみられた。これは、空隙率

の大きい第四紀琉球石灰岩のほうが、水と岩石との接触面積が大きいことが、

一因として考えられる。

。。



また、本研究で得られた結果は、同様に水質から求められた、吉村・井倉

(1992) による秋吉台の溶食速度 (51mm/1，000年)よりも速い。これは、亜

熱帯気候に属している沖縄島の豊富な降水量や土壌中の二酸化炭素濃度が関係

しているためであろう。また、青木 (2009) や青木・前門 (2010) が求めた

カメニツァの成長速度に比べるとはるかに小さい値を示した。これは、カメニ

ツァなどの凹地は、溶食が進んでいる地点であるのに対し、水の流出から求め

た本研究の結果はその地域全体の平均値を示しているからであろう。

本研究では、電気伝導度からカルシウムイオン濃度を推定したり、流出高に

は一定の値を用いたりしている。さらに正確な溶食速度を求めるためには、調

査地点を増やすとともに、水質分析によるカルシウムイオン濃度の正確な把握

や、水文観測による流出高や平均的水質の正確な把握が必要である。
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