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沿岸域や海域の地下水は長期的にみて塩水域と淡水域の分布が変化する事が考えられている. そこで塩水から淡
水への移行に伴う割れ目近傍での水-岩石反応についてナチュラルアナログ的な検討を行うため, 屋久島で観察され
た離水サンゴ周辺の割れ目に対してこれまで多面的に調査を行ってきた. 本稿では離水サンゴから延びる割れ目内の
充填物質に対して年代測定を行い, その結果をもとに物質移行解析を行った. 年代測定の結果, 割れ目内の物質はサ
ンゴから離れるほど若い値を示した. 次に測定された年代値に対して一次元移流分散方程式を用いた計算を行い, 対
象割れ目内の物質移動が数十年から数百年程度の間に生じた可能性が高い事を示した. このような割れ目を一つ一つ
丹念に調べる事により, 数千年オーダーの物質移動に関するナチュラルアナログデータを提供できる可能性がある.
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1. はじめに

隆起や沈降といった長期的な地形変化や海水準変動

は, 対象場周辺の境界条件の変化をもたらし, 地下水の
流動と水質に影響を与えることが考えられている. 特
に沿岸地域や海域の地下では, 塩水域と淡水域の分布が
変化することが想定される. このような現象を理解す
る事は, 放射性廃棄物の地層処分などの安全性を保障す
る上でも重要なことである.
本研究では, 塩水から淡水に伴う割れ目近傍での水-

岩石反応についてナチュラルアナログ的な検討を行う

ため, 屋久島で観察された離水サンゴ周辺の割れ目を対
象とし, 調査を行ってきた. これまでの研究結果 1),2),3)

から, 降水によってサンゴが溶解し割れ目内へ侵入した
可能性が高いため, 前述した水質変化による石灰質材料
の溶解と岩盤割れ目内への物質移動についてのナチュ

ラルアナログとなる可能性がある. 本稿ではサンゴか
ら割れ目内への物質移動の空間的または時間的な変化

を調べるために, 離水サンゴから岩石中に延びるサンゴ
の脈に沿ってサンプリングして年代測定を行い, その結
果をもとに単純な場を想定して物質移行解析を行った.

2. 対象試料

調査対象としたのは屋久島の北西に位置するいなか

浜周辺である. この辺りは花崗岩が露出しており, 割れ

図- 1 離水サンゴから延びる花崗岩中の割れ目. サン
プリングした位置をサンゴからの距離で表す.

目近傍が数 cm程度の幅を持って硬化し, 周りの母岩よ
りも凸な構造となっている割れ目が多数観察される 1).
また図-1で示されるような, 離水サンゴから延びてい
る割れ目も観察される. このような割れ目は, 周辺にサ
ンゴが観察されなくとも, 肌色の物質が割れ目内を充填
しており, 顕微鏡観察と EPMA分析結果から, 充填物
質の大部分は非晶質な炭酸カルシウムであると考えら

れる 2). ただし相対的に幅の狭いクラックには結晶化し
ている鉱物も観察される. 年代測定の結果, このような
充填物質の年代値はすべてサンゴのものよりも若い値

を示した 3). さらに割れ目内にはサンゴの破片など周
りの花崗岩に由来しないようなものも確認できるため,
海水中でサンゴとともに割れ目内に物質が充填したの

ではなく, サンゴが離水した後, 天水などにより溶解し



た 4)物質が割れ目内へ供給された可能性が高いと考え

られる.

3. 年代測定と物質移行解析

(1) 放射性炭素年代測定

離水サンゴと割れ目内物質は炭酸塩であることから,
放射性炭素を利用した年代測定を行った.
放射性炭素年代測定はAMS(Accelerator Mass Spec-

trometry=加速器質量分析計) 法で行った. 測定には
3MVタンデム加速器をベースとした 14C-AMS専用装
置 (NEC Pelletron 9SDH-2)を用いており, 13C/12Cの
測定も同時に行っている.
年代値の算出には Libbyの半減期 (5568 年) を使用

し, 以下の式を用いた 5).

T = −8033 · ln(pMC) (1)

ここに pMC(percent Modern Carbon) は標準試料の
14C濃度 (14C/13Cあるいは 14C/12C)に対する測定試料
の 14C濃度の割合である. なお本稿では δ13C補正と暦年
較正を行った年代値によって結果を示している. 暦年較
正には試料が海水起源であることを考慮して, Marine04
Marine curveを用い, OxCalv4.0較正プログラムを使
用している. ただし算出された年代値に関しては, 海洋
リザーバー効果の地域差が大きいため, 算出値の絶対値
にはさらなる検討が必要である.
測定した試料は図-1に示されているように, 離水サ

ンゴから延びる割れ目沿いに, 0 m(離水サンゴ), 0.7m,
0.9m, 1.3m, 1.9 m, 2.2m, 2.7m, 3.0mの位置でそれぞ
れ採取したものである.

(2) 移流分散解析

a) 対象場と物質移行過程の仮定

本稿では以下のように仮定し, 計算を行った.

• サンゴが離水した後, 割れ目内への物質移動が始
まる.

• 物質は割れ目内へ一定濃度で供給され, 割れ目内で
は流速と濃度勾配により物質が移動する.

• 割れ目内での流速, 拡散係数は変わらないとする.

• 物質の移動距離は, 現地で観察された範囲 (3m)と
する.

• 割れ目は半無限に続いている.

以上より, 一次元の移流分散方程式を適用した.

b) 移流分散方程式の解析解

移流分散の支配方程式は次のように示される 6).
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ここに, c：濃度, u：流速, DL：移流分散係数である. 本
稿では物質の吸着などによる遅延は考慮せず, そのため
遅延係数は R =1とした.
また前項の仮定を定式化すると以下の初期条件・境

界条件を得る.

初期条件 : c(x, 0) = 0 (3)

境界条件 : c(0, t) = c0 (4)

: c(∞, t) = 0 (5)

ここに c0は割れ目内へ供給される物質の濃度で一定値

である. 以上の条件で式 (2)を解くと,
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となる. ここに erfc(z)は誤差補関数で,

erfc(z) =
2√
π

∫ ∞

z

exp(−y2)dy (7)

である.
ここで pMCを用いると,

pMC = 1 − c (8)

である.

4. 結果と考察

(1) 年代測定

測定した試料の δ13Cとサンゴからの距離の関係を図-

2に示す. 今回測定した試料の δ13Cは 2.76 ∼ 5.73‰
であり, 海洋性の貝殻などと同様に小さな値となって
いる. これは以前測定した, いなか浜周辺の割れ目内物
質と離水サンゴの年代値とほぼ一致する 3). また, サ
ンゴからの距離と δ13Cに相関関係は見られないが, 割
れ目内物質の δ13Cはすべて離水サンゴのそれよりも大
きな値を示す. 本来, 安定同位対比は時間によらず同じ
物質であればその物質固有の値となる 5). このような
安定同位対比に関する研究報告は数多く存在し, 例えば
Yasuhara and Kazahaya7) は地下水の涵養地点からの

空間的な δ13C変化を調べ, 地下水の流動過程について
述べており, Iwatsuki et al.8) は花崗岩体中に形成され

たカルサイトと地下水の δ13Cを調べその関係性につい



て議論している. また小元 9) はビーチロックの接着物

質である炭酸カルシウムの δ13Cを調べ, 海水の炭酸塩
や有機物の δ13Cとされる 0 ± 2‰を超えるものが半
数近く存在することから, ビーチロック形成には海水だ
けでなく地下水や天水の寄与もあったとしている. こ
のように安定同位対比は地下水などの流動過程や物質

の起源を推定する上で重要なものであり, 本研究で対象
としている割れ目内物質と離水サンゴの安定同位対比

の差が, 形成過程あるいは起源が異なることを示唆して
いる可能性がある.
次に測定した試料の暦年較正年代を計算結果と一緒

に図-3に示す. まず年代測定結果から, 離水サンゴの形
成年代は 5600 ± 40 yrBPであり, 琉球列島周辺の海水
面が最高位に達する時期とほぼ一致する 3). また割れ
目内物質は離水サンゴから離れるほど若くなる傾向を

示す. このような年代差は形成年代の違い, または算出
される年代値が 14C濃度に依存するため, 炭素の同位
体分別の影響によるものと考えられる. 現地調査にお
いて対象割れ目沿いに存在する硬化した領域はほぼ同

じ幅であり, これは割れ目から母岩方向への物質の拡散
範囲がほぼ等しいことを示すものであると考えられる.
仮に割れ目内の物質がサンゴ近くから硬化したとすれ

ば, 硬化した領域はサンゴの近くほど大きくなるはずで
ある. よって割れ目内物質は離水サンゴ近くから徐々に
硬化していったのではなく, 全体がある同じ時期に硬化
したものと考えられる. そこで本稿では年代差が同位
体分別の影響, すなわち割れ目内を移動する過程で 14C
が選択的に割れ目内へ沈殿していったことによるもの

と考え, 計算を行った.

(2) 移流分散解析解を用いた計算結果

計算に用いたパラメータは文献 10) を参考に表-1の

ように仮定し, 初期濃度 c0 は年代測定結果より仮定し

た. なお c0はサンゴの pMCではなく, サンゴに一番近
い割れ目内物質の pMCを用いた. その理由は, サンゴ
から溶出した物質は天水などと混ざり合い, そこで再び
炭素交換が行われた可能性があるためである. よって
本研究で採取した試料の中で, サンゴに最も近い割れ目
内物質である 0.7 mの試料の pMC(=56.29%)を初期
濃度と仮定した. また物質移動に要した時間を t =1000
年, 100年, 10年, 1年と仮定し計算を行った. 流速は最
小二乗法を用いて年代測定結果と最もフィッティングす

るときの値とした. 移流分散係数DL は流速 u, 縦方向
分散長 α, 実効拡散係数Dを用いて算出した.

DL = uα+D (9)

計算結果として各時間に対する割れ目内の流速と分

散係数を表-2に示す. なお図-3に示した結果は t =100
年の場合である. ここで例えば文献 10)における断層内
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図- 2 対象割れ目沿いの δ13C値
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 年代測定結果 解析解
u=1.17e-09 [m/s]D=3.54e-10 [m2/s]

図- 3 対象割れ目沿いの年代値 (t =100年)

表- 1 計算に用いたパラメータ

移動距離 [m] 3

実効拡散係数 [m2/s] 3×10−12

縦方向分散長 [m] 0.3

表- 2 計算結果

時間 t [年] 流速 u [m/s] 分散係数 DL [m2/s]

1000 1.18×10−10 3.84×10−11

100 1.17×10−9 3.84×10−10

10 1.17×10−8 3.84×10−9

1 1.17×10−7 3.84×10−8

の核種移行解析では流速を 10−6 [m/s]オーダーと仮定
しており, 対象としている場は異なるが, 仮に本研究で
対象としている割れ目内にもそれと同程度の流速があっ

たとした場合, 物質移動に要した時間は 1年以内であっ
たことが推定される.
現時点では対象場周辺の境界条件がはっきりしてい

ないので明確な解は示せないが, 表-2に示されるよう



に, 対象場の物質移動に要した時間は数十年から数百年
程度である可能性が高いと考えられる.
今後更なる調査を重ね, より詳細な解析をしていきた

いと考えている.

5. まとめ

離水サンゴから延びる割れ目沿いに年代測定を行い,
その結果をもとに一次元定常状態の移流分散解析解を

用いた簡単な計算を行った. 本稿では前述したように対
象場と物質移動過程を仮定したが, まだまだ不明な点も
多く, 今後は特に対象場周辺の環境条件 (水質など)や
境界条件 (流速や時間, 物質の充填過程など)を明らか
していきたいと考えている. そのために割れ目内物質
の薄片観察や SEM観察による鉱物学的な検討を行い,
さらにマイクロフォーカス X線 CTを用いて３次元的
に割れ目内物質の充填の様子を調べていく予定である.
このように対象割れ目を詳細にかつ多面的に検討する

事により, 数千年オーダーの物質移動に関するナチュラ
ルアナログデータを提供できると考えている. これに
より例えば地下岩盤中のコンクリート構造物やグラウ

トと地下水との相互作用や CO2の地中貯留など応用で

きる可能性がある.
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AGE AND MASS TRANSPORT OF THE CORALINE VEIN IN

YAKUSHIMA GRANITE

Tomoaki MATSUSHITA, Masahiko OSADA

and Manabu TAKAHASHI

Coraline vein in Yakushima granite was investigated to evaluate the mass transport in rock fracture.
This vein has connected to the emerged coral and is filled with amorphous material and some fragments.
In this study, the radioactive dating was performed to reveal the age of the coraline vein and results
showed that the age of coraline veins become older when it is closer to emerged coral. Further analysis
was performed using numerical analysis based on advection-diffusion model. It revealed that these
veins were formed during several ten or several hundred years.
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