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Ⅰ　はじめに

　岩石の風化速度の解明は地形変化を予測する上
で重要である．たとえば基盤岩石の風化速度は風
化土層の形成速度をコントロールすることで，
崩壊による斜面発達に大きな影響を及ぼしてい
る（飯田・奥西，1979；松倉，2008）．ところで
岩石の風化機構は物理的風化から化学的風化まで
多種多様であり，岩石物性のほか気候・水文条件
などの風化環境の影響を受ける．周氷河環境下や
岩石海岸など，比較的シンプルな風化環境下にお
ける岩石の風化速度の研究はすすんでいるもの
の（Matsuoka, 1990； 高橋ほか 1993など），湿潤
森林山地における岩石の風化速度に関する研究は
あまり進んでいないようである．土層形成速度
に関する研究については，年代が既知の崩壊地
における土層形成に関する研究（Wakatsuki and 

Matsukura, 2008）や，宇宙線生成核種年代測定
法を利用して尾根部の土層形成速度を明らかにす
る研究（Heimsath et al., 1997）などがある．し
かし，これらの場合，直接的に岩石の風化速度を
計測しているわけではないため，いくつかの問題
を含んでいる．
　岩石の野外での風化速度を類推する方法とし
て，岩石物性や環境条件をあらかじめ設定する野

外風化実験という手法があり（松倉・八反地，
2006），この方法は前述の問題を解決する糸口に
なる可能性がある．近年筆者らは阿武隈山地の花
崗閃緑岩を基盤とする斜面において野外風化実験
を継続しており，すでにその成果を逐次報告し
てきた（Matsukura and Hirose, 1999； 松倉・八
反地，2006； Matsukura et al., 2007； 八反地・松
倉，2007）．筆者らによる野外風化実験は 8種類
の岩石タブレット（花崗岩，花崗閃緑岩，ハンレ
イ岩，石灰岩，流紋岩，安山岩，凝灰岩，結晶片
岩）を 4つの環境条件下（地上，不飽和土層中深
さ 15 cm，不飽和土層中深さ 60 cm，飽和土層中）
に設置し，その重量減少から風化速度を見積も
るというものである．Matsukura et al. （2007）は
飽和土層を除く 3つの環境条件下の石灰岩を除く
7つの岩種において，易風化指数の増加とともに
風化速度が増加することを明らかにした．このこ
とから，飽和土層を除く 3つの環境条件において
基本的に物理的風化が卓越することが示唆されて
いる．しかしながら，現状では現地の環境条件が
十分に把握されておらず，地温，水分条件，二酸
化炭素濃度の具体的な情報が不明であるため，環
境条件と風化速度の関係が十分に議論されていな
い．そこで，2008年 10月より気温・地温の連続
観測と二酸化炭素濃度の定期測定，および寒冷期
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における凍結状況の調査を行った．本稿ではその
結果を報告する．なお，同時に土壌水分の連続観
測も実施しているが，その結果については別稿で
報告する予定である．

Ⅱ　観測方法

　観測対象地は，阿武隈山地中部の羽山山腹に位
置するタブレット野外風化実験サイトである．岩
石タブレットの設置個所は，前述のとおり地上，
不飽和土層中の深さ 15 cm，不飽和土層中の深さ
60 cm，飽和土層中の 4か所である．実験の詳細
については既報（Matsukura and Hirose, 1999；
松倉・八反地，2006； Matsukura et al., 2007；八
反地・松倉，2007）に詳述しているので，ここで
は省略する．観測対象斜面は標高約 660 mにあ
り，角閃石黒雲母花崗閃緑岩を基盤としている
（久保ほか，2007）．植生はおもに植林のスギであ
る．観測対象斜面の西南西約 6 kmに位置するア
メダス気象観測点「小野新町」の平年値（1979
～ 2000年）によると，年平均気温は 10.3 ℃，
1月の日最低気温の平年値は－5.1 ℃，8月の日
最高気温の平年値は 27.6 ℃である．年降水量は
1232 mmであり，このうちの約 40%は 7月から
9月に集中する．冬季は比較的降水が少ないが，
その多くは雪と考えられる．
　温度の通年観測は 2008年 10月 27日に開始し
た．タブレットの設置個所の代表的な位置，すな
わち地上約 5 cm，不飽和土層中の深さ約 15 cm

と深さ約 60 cm，飽和土層の地中深さ約 5 cmに
モールド型温度センサーを設置し，データロガー
により 30分毎に温度変化を記録した．同時に土
壌空気中の採取管を不飽和土層中の深さ 15 cm

と 60 cmに設置した．この採取管を用いて，4月
から 11月までは 1～ 2か月ごと，それ以外の冬
季期間中は 2月中に 1回現地に行き，二酸化炭素
濃度を直接測定した．ガステック社の吸引機を用
いて土壌空気 100 ccを検知管（2 Lまたは 2 LL）

に導入することで測定した．まれに土壌水分が高
い場合は，検知管に水が浸入し測定できないこと
があった．そのような場合は，吸引機と土壌採取
管の間に 200 ccのフラスコを設置し，ハンドポ
ンプでフラスコ内部を十分減圧した後土壌空気を
土壌水とともにフラスコに導入し，その内部の気
体をガステック吸引機により 100 cc採取し測定
を行った．
　また，二酸化炭素濃度の現地測定の際に，タブ
レットの状況を肉眼で観察した．特に地上のタブ
レットについては塩類の析出の有無や，飽和土層
においては流水の有無について観察を行った．

Ⅲ　結果

1．地温
　2008年 10月 27日から 2010年 6月 26日の期
間中の気温（地上約 5 cm），不飽和土層の地中深
さ約 15 cmと深さ約 60 cmの地温，飽和土層中
の地温の計測結果を第 1図に示す．期間中グラフ
のない部分は不慮の事故や操作ミスなどによる欠
測期間である．地上の気温は日周期性の大きな変
動がみられる．12月から 3月にかけては夜間な
いし一日中氷点下に達しており，最も気温が低い
時期には－7 ℃に達した．一方，深さ 15 cmでは 

2 ℃程度まで低下するものの，この 2回の冬季期
間中に氷点下に達することはなかった．深さ 60 

cmでは 4 ℃程度までしか低下しなかった．夏季，
地上の気温は最大 25 ℃程度まで上昇した．地中
の深さ 15 cmでは最大 19 ℃程度，深さ 60 cmで
は最大 17 ℃程度まで上昇した．飽和帯では地下
水流の影響を受けていると思われ地温変動がもっ
とも小さく，夏季は 14 ℃，冬季でも 6 ℃程度で
あった．
　冬季，凍結がどの程度進行しているか確認する
ため，もっとも地温が低下する 2月中旬から下
旬にかけて（2009年 2月 22日午前 10時，2010
年 2月 17日午前 10時）現地踏査を行い，不飽和
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土層のタブレット設置地点の側方約 1 mの地点
で地表面から 15 cm程度の深さまで掘削し，断
面の観察を行った（第 2図）．2009年の調査では
積雪深が 1 cm程度と薄く，地表では霜柱も観察
された．積雪層のすぐ下の A層には，厚さ 2～
5 cmにわたって凍結層（アイスレンズ）も観察
されたが，タブレットを埋設している深さ 15 cm

までは及んでいなかった．2010年の調査では積
雪深が 15～20 cmと厚く，この積雪層の下の土
壌は未凍結で水分を多く含んだ状態であった．

2．二酸化炭素濃度
　不飽和土層の 2深度（15 cmと 60 cm）におけ
る二酸化炭素濃度の測定結果を第 3図に示す．深
さ 15 cmでは夏季に 0.3%まで濃度が上昇し，深
さ 60 cmでは最大 2.2%まで上昇した．一般的に

は，夏季に生物活動が活発化し，微生物による有
機物の分解や植物根の呼吸による二酸化炭素の放
出により，土壌中の二酸化炭素濃度が増加すると
考えられており，本計測結果もこの考えで説明さ
れる．ただし，深さ 15 cmでは有機物が多いも
のの通気性も良く，低濃度の大気（二酸化炭素濃
度 0.03～ 0.04%）と空気が交換しやすいため，
そこでは深さ 60 cmよりも二酸化炭素濃度が低
いと考えられる．二酸化炭素濃度が最大となる時
期は，いずれの深さでも 8月下旬であり，気温が
最大となる 7月下旬から 8月上旬よりはやや遅れ
ている．

3．その他の観察項目
　二酸化炭素濃度測定の際に肉眼で現地の状況を
観察した．地上のタブレットについては特に塩類

第 1図　風化実験サイトにおける温度変化（2008年 10月～ 2010年 6月）
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が析出している様子は見られなかった．また，飽
和土層における流水は降雨量の少ない冬季でも涸
れることはなかった．前述の通り 2月の測定の
際，斜面上には積雪が見られたが，飽和土層の周
辺では 6 ℃以上の温度を持つ地下水の流出により
積雪は融解していた．

Ⅳ　考察

1．地温と二酸化炭素濃度との関係
　不飽和土層の 2深度（15 cmと 60 cm）におけ
る地温と二酸化炭素濃度の関係を第 4図に示す．
いずれの地点においても地温が上昇するととも

に，二酸化炭素濃度が指数関数的に上昇する傾
向を読み取ることができる．同様の傾向は八ヶ
岳演習林で二酸化炭素濃度の通年観測を行った
Hamada and Tanaka （2001）においても指摘され
ている．この傾向をもとに，連続観測可能な地温
データから地中二酸化炭素濃度をある程度推定す
ることが可能であろう．

2．物理的風化作用
　温度観測の結果（第1図）から，地上のタブレッ
トは凍結融解による風化作用を受けると考えられ
る．Matsuoka （1990）は，岩石が凍結により破
砕するためには－2 ℃から＋2 ℃の温度変化が有

第 2 図　寒冷期における積雪および地中深さ約
20 cmまでの凍結の状況（A：2009年 2
月，B：2010年 2月）

第 3図　不飽和土層中の二酸化炭素濃度の季節変化

第 4図　土層中の二酸化炭素濃度と地温の関係
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効であるとし，この範囲の温度変化の繰り返し
を有効凍結融解サイクル（Effective freeze–thaw 

cycles）と定義している．地上の気温の凍結融解
サイクルをカウントしたところ，2008/2009年の
冬季は 14回，2009/2010年の冬季は 2010年 2月
17日までに 6回であった．2009/2010年の冬季は
2月 17日以降欠測のため，シーズン全体の正確
な回数は不明であるが，2008/2009年のシーズン
の 2月 17日までの凍結融解サイクルが 7回であっ
たことを考慮すると，同程度の凍結融解サイクル
が生じたと考えられる．凍結風化が発生するため
には水分の存在が必要不可欠である．実際には現
地に積雪があり（第 2図），それが融解すること
により岩石中に水分が供給されるため，凍結融解
の繰り返しによる岩石の破壊は十分起こりうる．
ただし，岩石タブレットは比較的亀裂が少ないも
のを選定しているため，実際にはタブレットの
エッジ部分での破壊や表面付近の破損などに影響
を与えていると考えられる．一方，不飽和土層の
深さ 15 cmや深さ 60 cmや飽和土層では凍結自
体が生じていないため，これらの深度に埋設した
タブレットは凍結風化の影響を受けず，地上と比
較すると物理的風化作用の影響は小さなものにな
ると考えられる．
　凍結風化以外の物理的風化作用として，塩類風
化，乾湿風化などが考えられる．地上のタブレッ
トについて肉眼で観察した限りでは塩類の析出は
見られなかった．化学分析による裏付けはないも
のの，塩類風化については大きな影響は無いと考
えてよいであろう．また，乾湿風化については，
土壌水分量のデータが得られた段階で，別稿にて
議論する予定である．

3．化学的風化作用
　化学的風化作用は水と岩石タブレットが接触す
ることにより進行するため，土壌水分量のデータ
が最も重要であるが，本稿では水分量以外に化学
的風化に影響する要因として，二酸化炭素濃度の

影響について検討する．二酸化炭素は水に溶解す
ると炭酸となり，その水の pHは低下する．pH

の低下は，石灰岩などの炭酸塩岩の溶解や他の鉱
物中のCa, Naなどの陽イオンの溶出を促進する．
土壌中の微生物活動等で生産された高濃度の二酸
化炭素が，地中に浸透した雨水に溶解すれば，
pHが低下すると考えられる．そこで，仮に土壌
空気中と同じ二酸化炭素濃度条件下に純水を置き
二酸化炭素が十分溶解した場合の pHを，濱田・
田中（2002）に提示される以下の式により計算し
た．

　pH＝ k0＋k1–logpCO2
2  （1）

ここで，k0＝–log [H2CO3
*]

pCO2
, k1＝–log

[H+][HCO3
–]

[H2CO3
*]

である．これらの定数は，二酸化炭素の水への溶
解による炭酸の形成とその解離に関する平衡定
数であり，温度に依存する．また，（1）式では
[HCO3

–]＝[H+]を仮定している．この仮定は CO3
2–

や OH–の濃度が極めて小さい条件（pH<5.6）に
おいて成り立つものである．（1）式を用いて pH

値を計算するには，まず既存の文献（本研究で
は Ford and Williams （2007） の Table 3.6を参照）
より，二酸化炭素濃度測定時の地温から平衡定数
k0, k1を計算する．次に，測定した二酸化炭素濃
度（体積%）を分圧に換算し，平衡定数の値と
ともに（1）式に代入することで，各地点の pH

の理論値を求めることができる．ただし，現実に
は土壌中の鉱物等の陽イオン交換，すなわち土壌
中の鉱物の化学的風化等により，土壌水の pHは
上記の計算値より高い値を示すことを留意する必
要がある（濱田・田中，2002）．そこで本研究で
は（1）式で計算した値を最小 pH値と呼ぶこと
にする．
　各測定における計算結果を第 5図に示す．不飽
和土層深さ 15 cmの 2010年 2月のデータについ
ては，センサーの不調により温度が欠測だったた
め，ここでは計算していない．よると，夏季，最
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小 pH値は低下し，冬季に上昇する傾向が得られ
た．深さ 15 cmでは二酸化炭素濃度が低いため，
最小 pHは 5.6程度の値をとるが，深さ 60 cmで
は二酸化炭素濃度が高く，最小 pH値が 4.7程度
まで低下しうることが推定される．前述の通り，
ここで計算した pH値は理論最小値である．この
値まで低下するのは，夏季，高濃度の二酸化炭素
環境である条件下に，雨水がすばやく浸透し，か
つ陽イオン交換が進行していないような理想的な
条件に限られる．このような制約はあるものの，
深さ 60 cmに埋められたタブレットは，深さ 15 

cmのタブレットに比べて化学的風化が促進しや
すい環境にあることが指摘できる（第 5図）．特
に酸に対する抵抗力の小さい石灰岩はその影響を
受けやすいと考えられる．実際にどの程度化学的
風化を進めるポテンシャルがあるかについては，
土壌水分の観測結果を含めて検討する必要があろ
う．

Ⅴ　おわりに

　本研究では，阿武隈山地のタブレット野外風化
実験サイトにおける風化環境を把握することを試
み，地温と二酸化炭素濃度に関するデータについ
て簡単に報告した．観測の結果，（1）地上では凍

結風化が十分に作用する環境にあること，（2）不
飽和土層中の 2深度と飽和土層中では凍結風化の
影響はないと考えられること，（3）土壌中の二酸
化炭素濃度は深さ 60 cmのほうが深さ 15 cmよ
りもかなり高く，土壌中の pHをより低下させて
いる可能性があることが明らかとなった．
　今後，土壌水分変動の観測結果を解析し，乾湿
風化あるいは化学的風化に対する影響を明らかに
するとともに，岩石の重量減少速度データと対応
させることで，これらの風化環境が 8種類の岩石
の風化速度にどのように影響しているかについて
の考察を深めたい．
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