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研究成果の概要（和文）：本研究では亜熱帯島嶼にある沖縄島のカルストを対象に，熱帯型カルストの地形的特
徴や形成プロセスについて，野外計測と野外実験の手法を用いて調査を進めた。円錐カルストでは，溶食凹地で
あるコックピット中央部に厚い土層が生成され，地上と土層の溶食速度の差は3～10倍であり，土壌の含水比が
高いほど溶食が効果的に進む。断層沿いの石灰岩堤では，崖表面の岩石強度が高く，ケースハードニング（表面
硬化作用）が生じており，そのことが溶食に対する抵抗性を大きくし，堤防状の地形を形成させる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify geomorphic processes in a 
subtropical karst on Okinawa Island using field measurements and field experiments. Penetration 
tests showed that a soil layer of more than 3 m was formed in the middle of the cockpit, and the 
shape of the basement was ship-bottom shaped. The solution rates ,as determined by the percentage 
weight loss of limestone tablets, were 3 to 10 times faster in the soil than in the air, and the 
higher the water contents of the soil, the faster the solution rates. Rock strength results from 
Schmidt rock hammer test on limestone walls along faults indicate that the strength at the surface 
of the fault cliff is higher than the internal strength. Case-hardening at the surface of the fault 
cliff increases the resistance to erosion and causes the formation of limestone walls.

研究分野： 地形学

キーワード： 円錐カルスト　コックピット　石灰岩堤　野外実験　溶食速度　岩石強度　ケースハードニング　亜熱
帯島嶼
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研究成果の学術的意義や社会的意義
熱帯・亜熱帯におけるカルスト地形研究は，分布や形状的特徴を述べた定性的な記載に留まっており，その形成
プロセスは未解明な点が多い。本研究において，熱帯～亜熱帯に分布する凸型カルストの形成について，石灰岩
の溶食速度の大きさや地形の内部構造（風化層の厚さ），石灰岩表層でのケースハードニングの実態把握をおこ
ない，従来ない，実測による定量的アプローチにより解明を試みた点に学術的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
石灰岩で構成されるカルスト地形は世界の陸地面積の約 13 %を占めており，冷帯から熱帯ま

で広く分布する。世界のカルスト地形では一般に，湿潤熱帯ではタワーカルスト・円錐カルスト・
石灰岩堤などの起伏の大きい凸地形（熱帯型カルストと呼ぶ）が，湿潤温帯ではドリーネなどの
凹地形が卓越する地形（温帯型カルストと呼ぶ）が形成されると考えられている。これら地形形
成に関与する要因として，岩質や地質構造，地殻変動などの複数の要因が挙げられる。しかしな
がら，ある気候条件下において特徴的な地形が形成されている点に着目すると，その地域の降水
量や気温などの気候条件が溶食量や速度に与える影響は少なくない。 
日本の石灰岩は国土面積の 1 %未満の，僅かに分布するのみであるが，沖縄県には県面積の約

30 %に石灰岩が広がる。地質は中・古生層の緻密で硬い石灰岩から，琉球石灰岩とよばれる第四
紀の固結度が低く隙間の大きい石灰岩まで，岩質の異なる数種の石灰岩が分布する。これらの石
灰岩が作る地形として，沖縄県では本州域には存在しない円錐カルストや石灰岩堤が点在し，世
界的にみると凸状を示す熱帯型カルストの北限域にあると考えられる。これら熱帯・亜熱帯にお
けるカルスト地形研究は，分布や形状的特徴を述べた定性的な記載に留まっており，その形成プ
ロセスは未知な部分が多い。このことを背景に，本研究では次に述べる研究目的を設定した。 
 
２．研究の目的 
熱帯型カルストの北限を示す亜熱帯地域のカルスト地形は世界的にも限られており，南西諸

島のカルスト地形学的価値は高い。温帯型カルストと，熱帯型カルストの形態がなぜ異なるのか
を地形プロセス学的に明らかにすることが最終的な目的であるが，本研究ではその第一歩とし
て，亜熱帯島嶼にある南西諸島のカルストを対象に，熱帯型カルストの形状とその内部構造の把
握，岩石強度の測定，石灰岩の溶食速度の実測をもとに，地形的特徴や形成プロセスを説明でき
るのかどうかを明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
上述の研究目的を達成するため，次の（1），（2），（3）のサブテーマを設定し，研究を進めた。 

 
（1）熱帯型カルスト（円錐カルスト）の形状と内部構造 
 沖縄島本部半島山里には，熱帯に卓越する円錐カルストが分布する。円錐カルストを構成する
円錐丘とコックピット（円錐丘に囲まれた溶食凹地）の形状や土層厚，土層構造を把握するため，
地形測量と貫入試験を行った。対象地の地形は，円錐丘の山頂標高が 181 m，コックピットの底
面標高が約 147 m である。円錐丘では検土杖により土壌深の計測を行い，コックピットでは斜面
調査用簡易貫入試験機（筑波丸東株式会社製 TW-35）を用いて，測線に沿って計 30 地点で貫入
試験を行った（図 1の N0～N29）。 
  
（2）亜熱帯島嶼における石灰岩の溶食速度 
地形測量と土層厚を計測した円錐丘とコックピットにおいて，石灰岩の溶食速度を実測する

ための野外実験を実施した。野外実験は，石灰岩の未風化状態からの変化が追える点や，溶食速
度の空間的差異を明らかにできる点で有効である。実験地は，円錐丘の山頂から山麓にかけて 3
地点，コックピットの中央部と縁辺部に 3地点設けた（図 1の赤字地点）。地点 1は円錐丘山頂
の岩盤上（標高 181 m），地点 2は山腹の土層-20 cm（標高 177 m），地点 3は山麓の土層-20 cm
（標高 167 m），地点 4はコックピット縁辺部の土層-50 cm，地点 5はコックピット中央部の土
層-50 cm と-100 cm，地上+150 cm，地点 6は土層-50 cm の地点である。実験には，南西諸島に
分布する石灰岩 5種で作製したタブレット状試料を用いた。使用した 5種とは，調査地を構成す
る三畳紀の今帰仁石灰岩，ペルム紀の本部石灰岩，第四紀琉球層群の石灰藻球石灰岩および粟石
石灰岩，第三紀の石垣島・星野石灰岩である。各試料の初期重量と実験後の重量減少量を実験期
間中の溶食量とし，溶食速度を算出した。また，埋設地点の土壌を採取し含水比を求め，溶食速
度との考察に用いた。 
 
（3）熱帯型カルスト（石灰岩堤）におけるケースハードニングと地形プロセス 
 沖縄島南部では，石灰岩堤（ライムストーンウォール）と呼ばれる，堤防状の高まりが断層沿
いに分布する。熱帯～亜熱帯に卓越するこの地形は，急斜面においてケースハードニングが発生
し，それが表面硬化をもたらし，ケースハードニングを受けていない周囲の石灰岩との溶食量の
差によって形成されると説明されてきた（例えば Flint et al., 1953）。しかし，これらの考え
は観察に基づいた推論であり，ケースハードニングを受けたとされる石灰岩表面が実際に硬い
ことを示した研究は存在しない。この考えを実証するために，シュミットロックハンマーを用い
て石灰岩堤表面の力学的硬度を計測することにより，ケースハードニング（表面硬化作用）が生
じているかどうかの検証を行った。調査地は，糸満市大度地区および島尻郡八重瀬町玻名城地区
の琉球石灰岩で構成される石灰岩堤を選定した。これらの石灰岩堤を選定した理由は，道路を建



設・拡幅するために断層崖を人工的に切り取った，新鮮な石灰岩が露出する切取法面（以下，切
取面）が共通して存在するためである。この切取面と断層崖表面の結果を比較することにより，
断層崖表面における硬化の有無を判断できると考えた。 
 
４．研究成果 
上述の（1）～（3）のサブテーマに対応して，以下の研究成果が得られた。 

 
（1）熱帯型カルスト（円錐カルスト）の形状と内部構造 
 コックピットにおける地形断面測量の結果から
は，図 1に示した 4測線ともに底部はほぼ平坦であ
り，特に測線 A-O-B と C-O-D では，最大でも 1 m 程
度の高低差しかないことがわかった。また，測線 E-
O-F と G-O-H では，それぞれ基点 O とコックピット
周縁部に相当する Eや Gの間の高低差が 2 m 程度で
あった。主たる谷の出口である H方向以外は，コッ
クピットの縁は急勾配をなし，周辺の円錐丘斜面へ
と連続する。円錐丘斜面における土層厚は 20～30 
cm 程度であり，山頂部では土層は確認されず，ピナ
クルが露出し岩塊が地表を覆う。コックピットの地
表面の形状は平坦である一方，貫入試験で得られた
基盤の形状は，中心にかけて低くなる船底状である
ことが明らかとなった。コックピット中央付近では
3.5 m 以上と厚い土層が分布する傾向があり，基点
Oの貫入試験結果（N0）からは，深さ 2 m 位までは
Nc 値 10 以下の軟弱な層であり，その後 4 m 位ま
では遷移的に値が増加し，4.65 m で基盤に到達して
いる。コックピット中央付近と比較すると周縁部で
は土層は薄く，その厚さは 1 m 以下である地点が多
い。土層厚の空間分布からは，コックピット中央付
近への水の集中と，弱線の存在による谷口 H方向へ
の水の流れによる溶食の進行が示唆された。    図 1 コックピットの形状と土層厚，実験地点 

（廣瀬・大河内（2021）に実験地点を加筆） 

 
（2）亜熱帯島嶼における石灰岩の溶食速度 
 地形測量と貫入試験の結果を踏まえて，図 1の円錐丘（地点 1～3）とコックピット（地点 4～
6）を実験地として選定し，溶食速度を計測する野外実験を 2021 年 10 月から実施した。456 日
間の実験の結果，溶食速度は円錐丘よりもコックピットで大きく，地点別ではコックピット周縁
部（上流側）の地点 4（土層-50 cm）で 4.4～9.7 %/yr ，中央部の地点 5（土層-100 cm）で 3.6
～7.4 %/yr となり，地点 5（土層-50 cm）と谷口の地点 6（土層-50 cm）は 2.2～3.8 %/yr であ
った。地点 5（地上+150 cm）と円錐丘に設置した石灰岩の溶食速度は遅く，1 %/yr 未満であっ
た。 
また，試料埋設地点の土壌の含水比と溶食速度の関係をみると，含水比が大きい地点ほど，石

灰岩の溶食速度は速い傾向があった。地上に設置した試料に比べ，土層中に埋設した試料では 3
～10 倍の速さで溶食が進行しており，これは地表面の起伏とも一致する。なお，本州域で行わ
れた湿潤温帯気候下での野外実験（漆原ほか，1999）では，地上と土層の石灰岩の溶食速度の差
は 2～3 倍とされる。このことから，亜熱帯気候下における起伏の大きなカルスト地形の形成に
は，土層での溶食の速さが重要だと考える。コックピット内の土壌の含水比は，土質や土層構造，
基盤深度やその形状の影響を受けて，空間的にも時間的にも変化するものと推察する。これらコ
ックピット内の水文環境の把握は，今後の課題としたい。また，岩種別の溶食速度をみると，い
ずれの地点においても第四紀粟石石灰岩が最も速く，次に第四紀石灰藻石灰岩が続き，ペルム
紀・三畳紀・第三紀の石灰岩が同列であった。第四紀の琉球石灰岩 2 種で溶食速度が高いのは，
岩石の空隙率の大きさが影響するものと考える。 
 

（3）熱帯型カルスト（石灰岩堤）におけるケースハードニングと地形プロセス 
 沖縄島南部の断層沿いの石灰岩堤を調査対象に選定し，断層崖表面と新鮮な石灰岩が露出す
る切取面において，シュミットロックハンマーによる反発硬度試験を実施した。計測は，Aoki 
and Matsukura（2004）を参考に，10 回の連打，記録を行い，得られたデータの上位 3個の平
均をとり，その値を力学的硬度として扱った。大渡と玻名城の各地区における切取面と崖表面
の硬度を比較してみると，最小値，最大値，平均値のいずれにおいても崖表面のほうが切取面
より大きい。崖表面の硬度が新鮮な石灰岩の硬度よりも大きいという，この結果は，崖表面で
ケースハードニングが生じたことを示している。断層崖では，広範囲に炭酸カルシウムの再結
晶物質が確認され，これらの再結晶物質が表層の間隙率を低下させ，緻密な硬化層を形成させ



ている可能性がある。断層沿いの石灰岩堤の形成に関して，溶食作用の観点からみると，次の
ようなプロセスをもつと推察される。まず断層運動により断層崖が形成され，断層崖表層で
は，何らかの理由によってケースハードニングが起こる。すなわち炭酸カルシウムの再結晶が
表面を被覆したり，空隙を埋めてセメント化をうながしたりして，硬化層を形成させる。これ
により，崖表面は，溶食に対する抵抗性が大きくなり，周辺の石灰岩に比べて溶食速度が遅く
なる。その結果，崖頂部を高まりとした石灰岩堤が形成される。 
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