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研究成果の概要（和文）：南大東島における植生による地下水浸透メカニズムとそれに伴う鍾乳石形成メカニズ
ムの違いについて検討した．その結果， 二酸化炭素濃度の高い土壌に浸透した降水が多量の二酸化炭素を溶存
し，その結果，下位の基盤炭酸塩岩を溶解する．しかし少雨期には，土壌の乾燥により，降下浸透する滴下水で
蒸発が活発に起こり，それに伴い二酸化炭素が脱ガスする．それにより，滴下水の過飽和度が高くなり，石筍の
成長速度が速くなる．洞内の滴下水量データから甘蔗園土壌の方が乾燥しやすいことが推定され，そのため，甘
蔗園下の方が過飽和度は高くなり，石筍の成長速度は速くなることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：To clarify the groundwater (GW) percolation system and the growth mechanism 
of stalagmites under different vegetation covers, the measurements of the soil and cave environments
 and water chemistry of the drip waters (DW) were carried out in Minami-Daito Island.
Saturation index for calcite (SIc) in DW are positive and are higher in dry season and under 
sugarcane field than under forests. The amounts of DW are relatively constant under forests, while 
those change responding to rainfall under sugarcane field. From the results, the growth mechanism of
 stalagmites is as follows; At first, GW has high CO2 due to percolating through soil with high CO2,
 and dissolves underlying carbonate rocks. With GW flowing downward, degassing of the dissolved CO2 
with evaporation leads to increase in the SIc. Especially, the SIc become higher by intense 
evaporation in dry season, which is more active in sugarcane field. Consequently, the growth rate of
 stalagmite under sugarcane field is higher. 

研究分野：炭酸塩堆積学
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１．研究開始当初の背景 
鍾乳石は，陸域炭酸塩の代表的なものの一つ
であり，地表植生や気温，降水量などの陸域
気候により，その成長速度や化学組成・安定
同位体比が規制されている．これまで申請者
を含む研究グループは，鍾乳石に記録された
陸域気候変動の復元を試みると共に，鍾乳石
に記録された人為的な植生変遷や酸性雨な
どの環境変化の解明を行なってきた． 一方，
炭酸塩岩は，炭化水素鉱床や地下水資源の貯
留岩として重要な役割を果たしており，その
ため申請者は，炭酸塩岩の貯留岩特性や亜熱
帯島嶼域における地域水循環と地下水持続
利用システムについて検討を行なってきた．
その中で，亜熱帯炭酸塩大洋島の代表であり，
1900 年に初めて入植者により開島された沖
縄県南大東島の鍾乳石において，入植を境に
その成長速度と炭素同位体比が激変するこ
とが明らかになった．これは入植に伴う地表
植生の改変により，地下水涵養システムと滴
下水の水質化学的性質が大きく変化したも
のと推定された． 
 
２．研究の目的 
亜熱帯島嶼域の異なる植生下での地下水涵
養システムと鍾乳石形成過程の相違につい
て,亜熱帯炭酸塩大洋島の代表である沖縄県
南大東島の鍾乳洞を対象として,  
(1) 鍾乳洞内・洞外の気象観測ならびに鍾乳
石の分析を通じて, 異なる地表植生下(亜熱
帯天然林<森林植生>・サトウキビ畑<草原植
生>)での地下水涵養システム,特に降雨イベ
ントに対するレスポンスや涵養量などの相
違について明らかにする．  
 
(2) 鍾乳石と滴下水の各種分析を通じて,地表
植生ならびに気候変動に伴う成長速度・安定
同位体比などの鍾乳石形成過程の相違につ
いて検討する.  
 
(3) 上記を基に,亜熱帯島嶼域における地下水
資源の持続的利用ならびに鍾乳石に記録さ
れた気候変動と地表植生の変遷について解
明する 
 
ことを目的とした. 
 
３．研究の方法 
亜熱帯島嶼域の異なる地表植生下での地下
水涵養システムと気候変動に伴う鍾乳石形
成過程の相違を明らかにするために，沖縄県
南大東島の鍾乳洞を対象として，以下の研究
を実施した． 
1) 鍾乳洞現地観測及び試料採取 
 異なる地表植生下での地下水涵養量と洞
内環境の違い・変化を明らかにするために，  
山下洞 地表植生 洞南部－亜熱帯天然林 
         洞北部－サトウキビ畑 
今村洞 地表植生 サトウキビ畑 
において，雨量計等の気象観測機器を設置し，

各降雨イベントあるいは少雨に伴う降雨の
地下浸透時間の呼応関係ならびに滴下水量
の変化パターンを把握すると共に，季節変化
に伴う洞内環境変化の観測を行った．調査で
は，鍾乳洞内のルートマップを基に，航空写
真との比較により，地表植生の異なる洞内に
自記雨量計（山下洞４地点/今村洞２地点）を
設置し，平成 26年~28年の間の約 2年間に
わたり，洞内滴下水量と洞内温度の連続観測
を実施した．また機器設置時ならびにデータ
回収時に，機器設置地点の二酸化炭素濃度測
定と同位体分析用二酸化炭素試料を採取し
た．また洞外環境データとして，洞内滴下水
の涵養場である鍾乳洞直上において，土壌二
酸化炭素濃度測定と土壌二酸化炭素を採取
した．さらに異なる地表植生下での鍾乳石の
成長過程の違いを明らかにするために，雨量
計設置地点近傍より鍾乳石を採取すると共
に，滴下水の水質化学的性質の違いとその季
節変化を明らかにするために，3 ヶ月置きに
滴下水を採取した． 
 
2) 採取試料分析 
 採取鍾乳石は，鍾乳石の同位体記録を明ら
かにするために，年縞による成長速度と炭
素・酸素安定同位体比測定を実施した．また
滴下水については，地表植生による水質化学
的性質の違い，ならびに同一植生条件下での
季節による水質化学的性質の変動を明らか
にするために，滴下水の水素・酸素同位体比
測定，溶存無機炭素の炭素同位体比測定，ア
ルカリ度測定，溶存イオン分析を実施した．
また土壌・洞内二酸化炭素については，地表
植生による炭素安定同位体比の違い，ならび
に同一植生条件下での季節変動を明らかに
するために，炭素同位体比測定を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 鍾乳洞洞内環境の季節的変化 
現地観測を実施した甘蔗園下に位置する

今村洞と，甘蔗園と亜熱帯天然林下に伸びる
山下洞では，洞内気温は，両洞とも洞奥に位
置する観測点（RT-1/-3/-4/-6 地点）では，年
較差 0.86~1.73°Cと小さく，最高気温は 23.67
~23.77°C とほぼ同じ値を示すが，滴下水量
が大きく増減する山下洞 RT-1 地点では最高
24.55°C を示す．一方，山下洞の洞口に近い
観測点（RT-2/RT-5地点）では，年較差は 2.40
~3.13°Cであり，最高気温は洞奥と同じであ
っても冬季（2月）には最低気温が 20°Cを下
回る．これは洞口付近では，外気と鍾乳洞内
との換気が生じていること，また洞内の温度
は滴下水量（滴下水の温度）に規制されてい
ることを示唆する． 
洞内の二酸化炭素濃度は，森林植生下の山

下洞洞奥では年間平均 7,000~8,000ppm で，
秋季（11月）には約 20,000ppmに達するのに
対し，甘蔗園下の観測点では年間平均で
2,000ppm 台であり，夏季（8 月）に 6,800~
8,400ppmとなる．気温変化において同様の傾



向を示す観測点であっても，二酸化炭素濃度
とその季節変化に違いがあり，これは植生の
違いによる有機物量とその分解，ならびに涵
養システムの違いに起因すると推定される． 
 
(2) 洞内滴下水量と降雨イベントとの関係 
降水に対する滴下水量の変動では，大きく

1) 大きな季節変動，2) 降水イベントに対す
るタイムラグを伴った滴下水量の増加，なら
びに 3) 極端な降水に対するバイパス効果，
の 3つのパターンが認められた．甘蔗園下で
は，主に上述の 2)が観察され，地点によりタ
イムラグの長さが異なる．また降水イベント
の間隔によっては，滴下水量増加が認められ
ない場合もある．これらの涵養メカニズムは，
主にピストン流と考えられ，土壌層の特性と
厚さ，そしてその湿潤状態に起因しているも
のと考えられる．一方，森林植生下の観測点
では，主に上述の 1) と 3) が観察され，明ら
かに甘蔗園下とは異なる変化を示す．これは
森林植生では，腐葉土層における保水や樹木
による蒸発散が甘蔗園とは異なることと，埋
没ドリーネやフラクチャの発達など，局所的
な地形・地質条件が異なることによるものと
考えられる．また滴下水量と地下水位を比較
すると，地下水位の大きなトレンドは，甘蔗
園下での滴下水量の変化（特に RT-2 地点）
と概ね一致していることから，地下水位は，
南大東島の 7割を占める甘蔗園における土壌
性質と土壌湿潤状態に規制されていると判
断される． 

 
(3) 洞内滴下水の水質化学的性質 
滴下水の Ca2+・Mg2+濃度とアルカリ度は，

両洞とも高い値を示し，基盤の炭酸塩岩の顕
著な溶解が認められる．また方解石の飽和指
数（SIc）は，森林下で-0.18~+1.54（平均 0.76），
甘蔗園下で+0.24~+1.45（平均 0.88）であり，
森林下の夏季を除いて過飽和にある．また
SIc は，少雨期の冬季に高く，夏季に低い傾
向にあり，同じ夏季でも少雨時には高い．滴
下水の無機溶存炭素同位体比（δ13CDW-DIC値）
は，甘蔗園下で-5.58~-10.71‰，森林下で
-10.13~-13.25‰で明瞭に異なる．また洞内
CO2濃度は，いずれの植生下でも夏季~秋季
に高く（森林下－最大 17,800ppm；甘蔗園下
－最大 6,800ppm），明瞭な季節変化を示す．
一方，土壌 CO2濃度は，森林植生では季節変
化は認められず，その値は洞内よりも低い
（600~3,300ppm）のに対し，甘蔗園では洞
内と同様に季節変化を示す（400~6,200ppm）．
これは森林植生での測定深度よりも下位に，
土壌CO2濃度が高い部分がある可能性が指摘
される．また土壌二酸化炭素同位体比（δ
13CSoil 値）は，森林植生で-17.40~-24.31‰，
甘蔗園で-11.40~-15.54‰で明瞭に異なる．さ
らに滴下水量は，森林下では，定常的な水量
が認められるのに対し，甘蔗園下では，降雨
イベントに呼応して水量の増加が認められ
る．しかし，少雨期にはその増加時期に遅れ

が生じ，旱魃期には，滴下水量は増加しない．
これは，森林土壌に比べ甘蔗園土壌はより頻
繁に乾燥化することを意味する． 

 
(4) 通気帯続成作用と鍾乳石形成メカニズム 
南大東島における植生による通気帯続成過
程と鍾乳石形成メカニズムの違いは，次のよ
うに説明される．まず CO2濃度の高い土壌に
浸透した降水は，多量の CO2を溶存し，それ
により下位の基盤炭酸塩岩を溶解する．しか
し少雨期の冬季や夏季でも降水が少ない時
には，土壌と基盤岩の乾燥により，降下浸透
する滴下水の蒸発が活発に起こり，それに伴
い CO2が脱ガスする．その結果，滴下水の SIc
は高くなり，石筍の成長速度は速くなる．こ
の時，同位体分別効果により軽い CO2が選択
的に脱ガスするため，δ13CDW-DIC値は大きく
なる．このことは，SIc が高い滴下水ほどδ
13CDW-DIC値が大きいことからも支持される．
森林と甘蔗園では，洞内の滴下水量データか
ら甘蔗園土壌の方が乾燥しやすいことが推
定され，そのため，甘蔗園下の方が SIc が高
くなり，石筍の成長速度は速い．さらに森林
下では，夏季の洞内 CO2濃度が高いため成長
速度は遅い．一方，石筍の炭素同位体比（δ
13CStal値）は，δ

13CDW-DIC値を反映し，これは
δ13CSoil値，すなわち，植生が C3植物（森林）
か C4 植物（甘蔗園）であるかに起因し，甘
蔗園下の石筍のδ13CStal値の方が重くなる． 
 
以上の結果は，水文学の観点では，これまで

気象データを基に地表植生ごとの蒸発散量，

土壌水分量ならびに地下水位の変動などか

ら地下水涵養システムや地下水資源量の推

定がなされてきたのに対し，本研究では鍾乳

洞内の滴下水量を基に，具体的に降雨イベン

トと地下水涵養の関係を明らかにした点で

大きな意義がある．また近年の地球温暖化に

伴う地下水資源脆弱化の懸念に対して，植生

により地下水涵養システムが異なるとする

知見は，淡水レンズからの取水量，遊休地・

耕作放棄地の地表利用形態など広範な分野

への波及効果が期待される．一方，鍾乳洞・

鍾乳石に関する研究では，これまで地表から

鍾乳洞に至るまでの過程はブラックボック

スとなっていたが，気象情報，地表状況，滴

下水の水質化学的性質とリンクした鍾乳石

分析データは，鍾乳石に記録された古気候情

報解析においてきわめて貴重であり，これま

で分離が困難であった鍾乳石に記録された

気候変動と人為的影響などを，これまで以上

に詳細に検討することが可能となり，小氷期

や地域的環境変遷の解明に大きな貢献が期

待される． 
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