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研究成果の概要（和文）：石灰岩地帯には，数十センチから数メートル規模の石灰華段や，湖群を伴う数百メートルか
ら数キロ規模の石灰岩天然ダム群が形成されることがある．前者が脱炭酸ガスによる石灰分の析出という化学的プロセ
スであるのに対して，後者はコケやバクテリアによる生物学的プロセスであると言われている．本研究では，理論解析
および現地観測，実験を行うことによって，これら石灰岩ステップ地形の形成プロセスを明らかにした．大規模石灰岩
ダム群の形成プロセスを簡単な数学モデルを用いて解析し，形成条件や形状の特徴を明らかにし，妥当性を現地観測に
よって確かめた．また水路実験の結果を基に化学的プロセスによる石灰岩地形の形成モデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：Several tens of centimeters to several meters large travertine terraces, and 
several hundreds of meters to several kilometers large travertine dams are observed in regions covered 
with limestone. It is thought that the formers are formed by mainly chemical processes such as the 
separation of limestone due to decarbonation while the latters are caused by biological processes due to 
bacteria. In this study, we investigated the formation processes of the limestone step morphology through 
theoretical analysis, field observations, and flume experiments. We made an analysis of the formation of 
large scale travertine dams formed by biological processes, and clarified the formation conditions and 
the morphological features of travertine dams. The results of the analysis were found to be consistent 
with the facts observed in the field. Based on experimental results, we also proposed a mathematical 
model for explaining the formation of travertine terraces formed mainly by chemical processes.

研究分野：水工土木工学

キーワード： 石灰岩　ステップ地形　化学的プロセス　生物学的プロセス　プリトヴィツェ湖群　石灰華段　二酸化
炭素
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 石灰岩で覆われた地域には，カルスト地形

と呼ばれる様々な特徴的な地形が見られるこ

とが知られている．これは，二酸化炭素が溶

けて酸性となった雨水や表流水，地下水が石

灰岩を溶食したり，溶解した石灰分を再沈殿

させるためである．その特徴的な地形の一つ

に，石灰華段と呼ばれる石灰質で形成された

数十センチから数メートルスケールのステッ

プ地形がある．また形状は石灰華段に似てい

るものの，それより遥かに大規模な数百メー

トルから数キロメートルのスケールをもつ石

灰質堆積物のダムがステップ状に形成される

ことによって，幾つもの湖が連なる地形が形

成されることがある．前者は脱二酸化炭素過

程による石灰質の析出という純粋な化学的プ

ロセスによって形成されるのに対して，後者

はコケやバクテリアによる生物学的プロセス

が卓越する状況下で形成されることが推測さ

れている． 

 一方，地形形成の力学は20 世紀後半に河川

工学や地球物理学によって始められ，近年急

激な進歩を遂げMorphodynamicsという一つの

学問分野を形成するに至っている．これまで

のMorphodynamicsでも地形形成プロセスに植

生の影響を取り入れた研究が既に始まってい

るが，化学的プロセスと生物学的プロセスを

両方考慮したものは存在していなかった． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は主として次の 2 つである．

1 つ目は，石灰岩の溶解と析出のプロセスを

表現する数学モデルを構築し，それを用いて

石灰岩ステップ地形の形成プロセスを明ら

かにする．2 つ目は，プリトヴィツェ湖群の

現地調査を行い石灰岩ダム地形の特徴を明

らかにするとともに，水路を用いた石灰岩ベ

ッドフォームの形成実験を行い，石灰岩の溶

解と析出やベッドフォームの形成プロセス

を現地観測および実験の両面から明らかに

し，数学モデルの妥当性を検証する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，次の３つの方法で石灰質ステ

ップの形成にアプローチした． 

（１）数学モデルの構築と数学モデルを用い

た理論解析 

（２）クロアチア・プリトヴィツェ湖群の現

地調査に基づく地形モデルの作成 

（３）石灰分に過飽和な溶液からの析出によ

る河床地形形成実験 

 以下にそれぞれの成果を述べる． 

 

４．研究成果 

（１）理論解析． 

 プリトヴィツェ湖群に代表されるような

石灰岩天然ダム群は，石灰岩表層に繁茂した

苔に生息するシアノバクテリア等，二酸化炭

素を必要とするバクテリアが流水中の二酸

化炭素を消費することによって二酸化炭素

濃度が低下し，石灰分の飽和溶解度が低下す

ることによって流水に含まれていた石灰分

が析出して形成される．解析が容易となるよ

う，このプロセスを次のように簡単化する．

バクテリアの生物活動に必要な栄養分は流

水に十分に含まれており，バクテリアのハビ

タットである苔の繁茂と自身の光合成に用

いられる光が最も重要な条件であるとする．

光の強度に応じて生物活性が上がるとする

と，二酸化炭素の吸収量は生物活性と正の相

関を持つから，石灰岩の析出量も光の強度と

正の相関を持つことが期待される．光の強度

は水深と負の相関を持つことから，石灰岩の

成長速度も水深と負の相関を持つことにな

る．このような考察から石灰岩の成長速度を

水深で表す式を提案した．また，この式に浅

水流方程式を組み合わせて，石灰岩ベッドフ

ォーム形成の数学モデルを構築した． 

 石灰岩ダムはいずれも頂部を成長させ，高

さを増していく．提案した数学モデルを用い



て，ある一定の形状を保ったまま一定の速度

で成長するダム頂部の保存形を解析的に求

めた．その際，形状を決める重要なパラメー

タは，いずれも限界水深（フルード数が 1と

なる水深）で無次元化した光合成ができる最

大の水深 および苔が流されずに存在でき

る水深 ，底面摩擦係数 の 3つである．特

に前者の 2つが最も重要で，保存形が存在す

るのは かつ が成立すると

きである．ここで は とともに若干増加

する の下限値である．また， が大きくな

ればなるほど， が 1に近くなればなるほど

ダム頂部は下流側へ傾いた形状を持つ．その

形状の例を図 1に図示する． 

 

 

 

図 1 解析で得られた石灰岩ダム頂部の保存形．(a) 

, (b) , (c) 

. いずれも . 

 

 化学的プロセスが卓説する石灰華段は主

として，光の当たらない石灰岩鍾乳洞内部や，

バクテリアが住みにくい熱水環境で形成さ

れる．この場合，石灰分を析出させる主たる

要因は大気中の二酸化酸素分圧の低下や温

度の上昇による脱二酸化炭素過程である．こ

の場合，石灰分の析出量を算定しベッドフォ

ームの形成を表現するためには二酸化炭素

濃度を支配パラメータとした析出・溶解の方

程式および二酸化炭素濃度を評価するため

の輸送方程式が必要となる．これらの方程式

を流れの方程式とともに適切な境界条件の

下で解くことにより，界面不安定に起因する

ベッドフォームの初期形成過程や石灰華段

などの発達した石灰岩ステップ地形の形状

や形成条件が明らかとなる．これらの解析の

詳細については今後の課題である． 

 

（２）クロアチア・プリトヴィツェ湖群の現

地調査に基づく地形モデル 

 この課題の背景ともなっているクロアチ

アのプリトヴィツェ湖群の現地調査を行っ

た．１つの湖（ないしは淵）およびその周辺

を構成する地形には共通の特徴がある，すな

わち，小滝と淵と小水路からなるユニットで

あることがわかった（図 2）．淵の上流端は滝

の落下により深く掘れており，下流側へ徐々

に浅くなる．下流端には上流端の滝を中心と

する同心円状の“堰”ができており，この上に

フキ属と思われる植物やイネ科と思われる

植物が繁茂する．淵の両脇(場所によっては片

方のみ)には淵を囲むようにして急勾配の水

路が形成されており，流速の大きな流れがあ

る．水路内にはほぼ例外なくステップ地形が

形成されているが，水路内には植生は無い．

水路の側壁に近いところなどで水が淀んで

いるところでは，石灰分の沈着により水路底

の落ち葉や礫などが白く覆われている．この

ように，この淵の成長(下流端の成長・上昇)

には植物の光合成の影響があるであろう事

が推測される．逆に，淵を囲んで流れる水路

内では，高領域の流れによって化学的析出の

速度に場所による違いが生じ，ステップ地形

を形成しているものと考えられる． 

c 



 

図 2 (a) プリトヴィツェ湖群地域における，典型的
な小滝-淵-小水路ユニット．(b) 小水路内に発達す
るステップ． 

 

（３）石灰分に過飽和な溶液からの析出によ

る河床地形形成実験 

 平成 25年度と 26年度でそれぞれ異なる実

験システムを作成して実験を行った． 

①平成 25年度の実験． 

実験目的．石灰質堆積物のステップ形成につ

いては先行実験がない為，テキサス大学で行

われていた石灰質堆積物による河道形成の

実験を参考にして，まず水路内に石灰質堆積

物を析出させ，ステップが形成される事を確

認する事を目的とした． 

実験方法．実験は大阪工業大学情報科学部の

地球環境研究室で行った．水路は長さ 180 cm，

高さ 5 cm，幅 2 cmのアクリル製で，上流端

に堰を付け，底面には豊浦硅砂を接着し粗度

をつけた．水路を高さ 150 cm，横 168 cm，幅

48 cm のアルミ製土台枠に勾配 2°で設置し

た（図 3 参照）．密閉可能な 200 リットルの

タンクに蒸留水，石灰岩約 9.8 kgを入れ，さ

らに Ca(OH)2粉末 1000 g を入れた．ここに

30 分毎にドライアイス 200～250 g を投入し

（ドライアイスの総量約 3.2 kg/日），石灰分

に飽和した水溶液とした．投入後 5分後に密

閉可能タンク内，水路上端，水路下端の 3点

で溶液の pH，電気伝導度，温度を測定した． 

 

図 3 実験装置概要図 

 

このタンクから水路へ送液ポンプで水溶液

を輸送するが，チューブをヒーターで 80℃ま

で温めた水の中を通す事により，水路上端に

到達するまでに溶液の温度を上げ，溶液が水

路に解放された時に脱ガスが起こりやすい

ようにした．水路下端には水溶液を受けるタ

ンクを設置し，別の送液ポンプで水溶液をも

とのタンクに戻す．実験後の水路底の地形を

レーザー変位計により測定し，水路底面をデ

ジタルカメラで撮影した． 

 実験は平均流量(a)4.65 cm3/s，(b)16.88 cm3/s

の 2 パターンを行った．一日約 6～8 時間通

水し，(a)は 8日間，(b)は 18日間行った. 

実験結果．水溶液の pHは水路上流端では(a)，

(b)共に 6.1～6.5，下流端では(a): 6.7～6.8，(b): 

6.3～6.6 であった．電気伝導度は，(a)上流：

1400～1800 μS，下流：1200～1400 μS，(b)上

流：1300～1400 μS，下流：1100～1300 μSで

あった．温度は，(a)上流：53℃前後，下流：

48℃前後でおよそ 5℃の温度差，(b)では上

流：45℃前後，下流：42℃前後でおよそ 3度

の温度差があった． 

 (a)，(b)いずれの実験でも水路底に白色の堆

積物が析出した．堆積物の表面には二酸化炭

素の脱ガスによると思われる無数の細かい

穴が見られた（図 4）．(a)では波長約 20 cm，

波高 2.5mm 程度の段差が周期的に見られた

（図 5）．(b)では水路底に白い堆積は見られた

ものの，(a)と比べて層が薄く，水路底面の凹

凸が小さかった．レーザー変位計測定による

表面形状を比較すると，ステップ様の凸部分

が上流方向へ徐々に発達している．また，実

験時間を重ねるごとに白い堆積物の層が

徐々に厚くなっている事がわかった．  

 水路底に析出した堆積物について X 線粉

末回折を行った結果，方解石(CaCO3)の結晶

である事がわかった．また電子顕微鏡を用い

て観察すると(a)のほうが(b)より大きな結晶

が形成されていることが確認できた（図 6）．  



まとめと課題．このように(a)，(b)共に方解石

の析出が起こり，ステップ形成の初期段階と

みられる凹凸が認められた．(b)は流量が多い

分，水路内を通過する間の温度変化が(a)に比

べて少なく，析出速度が小さくなったと考え

られる．しかしながら，顕著なステップ地形

を形成するにはもう少し時間を要すると思

われる．また，さらに流量や水路勾配を変え

て方解石の析出速度やステップ形成の有無

を調べる必要がある． 

 
図 4 実験(a)7 日目，上流から 110cm の水路底写
真 
 

 

図 5 実験(a)6日目，下流端から撮影．周期的なス
テップが形成されていることがわかる． 
 

 
図 6 実験(a)の水路上流端より 101-120cm 付近の
石灰質堆積物の電子顕微鏡写真．スケールは
4.00m．方解石の結晶が形成されている事がわか
る． 

 

②平成 26年度の実験． 

実験目的．できる限り実験操作を単純化して

純粋な方解石の化学的な析出を起こすこと，

また溶液中のカルシウムイオン濃度を正確

にモニターして地形形成との関係を調べら

れるような装置の開発を目指した． 

実験方法．実験は大阪工業大学情報科学部の

地球環境研究室で行った．水路は長さ 200 cm，

幅 6 cm，高さ 5 cmで，底に石灰岩の石材タ

イル(長さ 40 cm，幅 6 cm，厚さ 3 cm)を 5枚

繋げて張り付けた（水路底面に粗度をつける

事と，炭酸カルシウムの結晶がつきやすくな

るようにするため）．これをアルミポールで

作成した枠に勾配 2°で取り付けた． 

溶液の作成・循環には，200 L の密閉可能

なタンク 6 つと炭酸ガスボンベを使用した．

上下流で 3つずつタンクを配置し，上流では

タンク 1つあたり 160 Lの蒸留水と 100 gの

CaCO3粉末を入れて炭酸ガスを供給し，水中

ポンプで撹拌した．タンクに炭酸ガスボンベ

から二酸化炭素を送り続け，タンク内の空気

の二酸化炭素分圧をほぼ 100％にした．この

状態で１時間ほど経つと，溶液の pH が下が

り，投入した炭酸カルシウムの粉末が溶けた．

この状態で送液ポンプを用いて水路内へと

溶液を導き水路に通水した．  

 この実験では通水中に滴定で溶液中のカ

ルシウムイオン濃度を求められるようにし



た．滴定は一般的な中和滴定と同じ方法であ

る．溶液の採取には 45 mのメンブレンフィ

ルターをつけたシリンダーを使用し，溶け残

りの CaCO3粉末を採取しないようにした．滴

定の結果からグラン法を用いてカルシウム

イオン濃度を求める． 

 平均流量 11.0 cm3/sで，178時間通水した．

この間，水路上端・下端の 2 点で pH，電気

伝導度，温度を求め，上流端の溶液について

滴定を行った．その他，レーザー変位計を用

いて実験前後の石灰岩プレート表面の変化

を測定した． 

実験結果．溶液の pHは上流：6.1～6.5，下流：

6.3～7.1，電気伝導度は上流：平均 933.84 μS，

下流：平均 927.85 μS，水温は上流：平均 24.4℃，

下流：平均 26.8℃でおよそ 2℃の温度差があ

った．室温は 30℃前後に保った．水路上の溶

液の平均水深は 0.70 mm，平均幅は 43.28 mm，

平均流量は 11.0 cm3/sでフルード数：4.38で

あった．  

 上記の方法で 178時間通水した結果，水路

底面の石灰岩タイルの上に白い膜状に石灰

質堆積物が堆積した． 

まとめと課題．この実験では溶かす物質や条

件をより単純化し，溶液中のカルシウムイオ

ン濃度を評価できる様になった．しかし，こ

の方法では方解石の析出速度が遅く，目に見

える地形の形成は難しい．今後はこの溶液に

溶かし込む物質の検討，またタンク内の二酸

化炭素の圧力をさらに上げるなどして，ステ

ップ形成の条件を探りたい． 
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