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要 旨

Aw気 候下のインド東南部で1300年 前 に構築されたことがはっきりしている石造寺院に生じた風化破

壊の状況を観察、調査 した。

その結果、石造寺院の風化は全体に同速度で進行 しているのではな く、風化の状態は上方から下方へ

かけて4層 に分かれ、中央部の2層 が速 く、上方部 と下端部では遅れていることがわかった。

風化の内容も、最も進んでいる中央部では特異な形状を示すタフォニTafoni化 タイプの風化 を伴ない

つつ進んでいるのに対し、下方部では剥脱 ・剥離exforiationタ イプの風化破壊を進行 させている。

さらに、この石造寺院に生じているタフォニの成長速度は、自然界で形成 している活発なタフォニで

実験計測して得た値とほぼ一致することがわかった。

1.は じ め に

筆者はライフワークである地形学の立場か ら、自然界で形成 される特異な微地形のタフォニ

Tafoni1)・2)にも興味をもっている3)。そのためフランス ・オース トラリア ・韓国などの典型的な

形成地を訪ね、形成過程や形成速度について観察 ・実験をおこない報告 してきた4)・5)。ところが、

タフォニを伴なう風化破壊は、大型の石造遺跡にも生 じていることに気づき、その結果貴重な文

化遺産が破壊 されている例をインド・エジプ ト6)・ポル トガル7)な どで気づき観察 した。

石造の建造物といえど、当然年代を経過するに従がい、表面から徐々に風化が進み破壊 してい

く。しか し、その状態を詳細に観察 してみると風化の状況は一様ではな く、表面全体に風化が進

みボロボロと岩粉状になって剥脱 ・剥離 しだす場合や、局部的に窪みが生 じ、そこを中心に穴状

とな り、さらに拡大 し深 く成長 していくタフォニ化の場合や、地表下からの水分が毛細管現象に

よって上昇してき建造物の下端部から急速に風化が進行 してくる場合などがある。

そこで本論では、これまで石造建造物 との関係ではあまり取 りあげられてはいないと思われる

タフォニ化による風化破壊の事例を示 し、 自然界で形成 しているタフォニとの比較をおこなって
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みた。

報告地は、インド亜大陸東南部で熱帯のサバナ気候Aw下 に位置する大都市マ ドラスMadras

(チェンナイ)南 部のカーンチープラムKanchipuramと マハーバ リプラムMahabalipuramの 石造

寺院である。

筆者がこれまで調査 してきた地域では室内分析用のサンプル採集や現地での実験観測が可能で

あった。 しか し、今回の報告地の場合は世界遺産にも登録されている著名な建造物であ り、同様

な行為は許されない。このため現地でおこなったフィール ドノー トへの記録と、50cm×70cmへ と

拡大 した多数の写真をもとにした実態の観察報告という定性的な調査結果となった。 しかし、こ

のような遺跡の場合は、建造年が明確であるため、自然界のタフォニで実験 して得た形成速度の

数値 と対比することがで きる点では大変興味深い。

そこで今回は、石造寺院遺跡にも生 じている典型的なタフォニ化 による風化破壊の実態 と自然

界で形成されるタフォニとの対比 を中心に報告する。
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図 一2マ ド ラ ス に お け る 降 水 量 と 気 温
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Fig-2TemperatureandRainfallinMadras(nearthestudycities)

2.自 然界 で形成 され るTafoni

Tafoniは 岩 盤や岩塊 の表面 の うち、その側面 や下底 に生 じる風化穴weatheringhollowで あ る。

その形 態は円形か楕円形で あるが、拡大 しそれ らが連結す る と複雑 な形状 とな り、横 に連 なって

い くと棚状 の大 きな窪み とな って くる。

規模 は直径 ・深 さ共 に10数cm～ 数10cmの ものが多いが、成長 す ると1mを 越 す例 も見 られる8)・

9)・10)
。

タフォニは、全ての岩石に同様に形成されるものではない。均質で割れ目の少ない硬い岩石で、

しかも風化があまり進んでいない岩面を有 していることが形成される岩石の条件 としてあげられ

る。 このような条件 を満たす岩石としては花崩岩類が最良である。他に安山岩や砂岩、凝灰岩な

どにも形成 される。

さらにタフォニは、周囲の気候 ・気象 と微妙なかかわ りをもって形成 される。このため岩石 ・

岩盤の条件 を満たしていれば、どこにで も分布するものではない。世界的にタフォニが多 く形成

されている地域は、地中海性気候 ・Csや、ステップ気候 ・BS,サ バナ気候 ・Awの 地域であるが、

,寒冷な気候下でも形成されている。さらに共通点は、1日 ・年間を通 して湿気 と乾燥が激 しく繰
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り返す気象環境が必要であり、降雨や降雪量が少なければ熱帯や寒帯でも形成される。このため

年間を通 して降雨量のきわめて多い日本には少ないが、近接 していても乾燥度が高い韓国には多

く分布 している11)・12)。

さらにタフォニの形成 には気象のうちでも周囲の微気象が大 きく関係 して くる。すなわち形成

には適度の湿気が必要であるが、それは降雨が直接タフォニ(穴)に 進入するのではなく、湿潤

な気流が穴内に入 り込み、図313)・14)・15)で示すように岩面に水滴 となって付着する必要がある。
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図一3-3タ フォニの形成過程模式図(池 田碩)
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Fig-3-3FormationofTafoniModelDiagram(byH.lkeda)

このためには、上昇気流が発生 しやすい環境が必要となる。 しか も岩盤や岩塊の表面でもタフ

ォニが顕著に形成 されている部分には一定の高 さを有 している場合が多いことから、それぞれの

地域の気流の流れ方や方向などの微妙な環境が関係 していることがわかる。

以上のことからタフォニは、形成される岩石 と形成 しやすい気候 ・気象の条件が重なった地域

に生 じる大変特異な微地形であ り世界的な分布地は限られている。このためタフォニは、気候地

形としての指標の1つ ともなっているのである。

筆者が自然条件下でこれまで調査 してきた地域のうちで、現在最 も活発 に形成 している地域の

例 として取 りあげた韓国北東部注文津で長期にわた り実験測定 して得た値は、最大1㎜/年 であ

った。タフォニ内部全体 を平均 してみれば、その値は2分 の1～3分 の1位 の速度で拡大 して

おり、小規模なタフォニであれば、ほぼ1000年 オーダで形成 されているものと推定した16)。

3.石 造寺院の風化 と破壊の状況

A)位 置 と環境

北緯13度 ・東経80度 のAw気 候 区 に当 る地域 で、調査 地 のマハ ーバ リプラムMahabalipuramは

マ ドラスMadlusよ り60km南 の 海岸 に位 置 、 さ らにこの地 よ り65km程 内 陸 にカー ンチー プラム

Kanchipuramが 位 置 している。

カー ンチ ープラムは、パ ラールPalar川 の左 岸側 に発 達 した ヒンズ ー教 の宗教都 市 と して現在

に至 っている。今 回、調査 した砂岩Sandstoneで 構 築 されてい るカイラーサナータ寺院Kailasanatha

Templeは 、市街 の西端 に位 置 している。マハ ーバ リプラム も宗教 ・観 光都市 で、ベ ンガル湾 に

臨み、古 くはイン ド洋 か らス リランカにか けての航路 をお さえた商業 ・港湾都市 であった。調査

した花 闘岩Graniteで 構 築 され てい る海岸 寺 院ShoreTempleは 写 真D1で 示 す ように海岸 に位置

し、海へ と突 出 している。 しか も寺院の海 に臨 む側 は1～3m位 の 大 きな石材 を高 く積 み上 げ保

護 されてい る。海岸浸食が激 しいためで、かつて は7ヶ 所 あった塔が、次々 と海岸侵食 のため倒

壊 し水 没、現在 はこの塔のみ となって しまった といわれる。
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B)石 造寺院とその構築年代

6世 紀から9世 紀にかけては、南インドにヒンドゥ文化が花開いた時代であった。中でも東海

岸一帯 をおさめたバッラヴァ朝は海洋貿易で繁栄 したが、その時の首都がカーンチープラムであ

った。海岸に位置するマハーバリプラムは外港 として内陸の首都 をささえ、共に宗教 ・学問 ・芸

術などの全般にわたって豊かな遺産を築いている17)。

本論の調査地として取 りあげた両石造寺院もナラジンハ ・ヴァルマンH世(700-728年)の 治

世中に構築 され、バッラヴァ朝中期を代表する貴重な石造遺跡で、このうち海岸寺院はユネスコ

の世界遺産としても登録 されている18)。

C)風 化の実態

◎カーンチープラムのカイラーサナータ寺院

ドラヴィダ様式のシヴァ神を祭る寺院で、全体が砂岩の切 り石を積み重ね、彫刻 をほどこした

寺院である。

写真B1は 、正面からながめた全景である。中央に本殿の塔があり、周囲には58の小 さな神殿が

外壁状に取 りまいている。その一部を示 したのが写真B2で ある。遠望した全景写真B1で は風化

の状況はわからない。しかし、写真B2で は良くわかる。そこでこのカラー写真を中心に、詳細な

判断がフィール ドノー トの記録と合わせてできるように写真を50cm×70cmに 拡大 して観察した。そ

の結果、風化の状況は建物の上端から下端にかけて大きく4段(層)に 分けられることがわかった。

中央部の明るい黄褐色部、約170cmが タフォニ化を伴 う風化の最 も進んでいる部分である。次.

いで、それに続 く下方部のやや明るい灰褐色部、約130cmは 剥離exforiation風 化が進んでいる部

分である。

これ らに対 し、上方部の暗灰色部、約3mは 風化があまり進んでいない部分である。さらに最

下端部の敷石付近の暗褐色部分の風化 も進んでいない。

つまり、建造物全体が同様に風化 しているのではないこと。風化の内容や速さは風化色の差に

よって大 きく区分されることがわかった。ではなぜこのような風化の4層 化 を生 じているのか。

このことを含めてさらに各部分の風化状況をカラー写真のページに沿って観察 し、その結果を記

してお く。

まず、最も風化の進んでいる中央部の状況から説明する。写真B3は 、寺院左側の回廊沿いで、

円形や楕円形の穴を生 じるタフォニ化タイプの風化が顕著に進んでいる部分 とその広が りの状況

を写 したものである。長径15～20cmの タフォニ化穴が上下方向に約1mに わたって複数分布 して

いる。

写真B4は 、B3の 下方である。中央部の下端約50cm位 が全体 として左右方向にタフォニ化 し

つつ窪んでいる状況を示す。

写真C5・C6。C5は 、C6下 部を拡大 したものである。B4と 同様に、中央部の下端から25

～40cmに かけて円形のタフォニ化穴を形成 してお り、右側ではタフォニ化 ・左側では剥離による

表層落下の様子が見 られる。

写真C7とC8は 、同場所である。C7は 正面から、C8は 横か ら写 したものである。奥の壁面
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では典型的なタフォニ化 による穴状風化が全体に進んでいる状況がよくわかる。タフォニの穴は、

長径15～25cm、 深さ10～15cmに 達 している。写真の左側では、タフォニ化 により彫刻が破壊され

ていく状況がよくわかるし、右側では壁面全体が剥離 し、そこか らタフォニ穴が形成 しだす状況

がわかる。

下端部の風化状況は、表層の部分が若干剥離 している程度であ り、また上方部 も写真で見 る限

り上方へ向かう程、風化色が付いていないのも大きな特徴である。

◎マハーバリプラムの海岸寺院

写真D1は 、海岸寺院を南方から遠望 した全景である。浸食が激 しい海岸に位置 していること

はすでに前記 したが、写真D1で も右側ベンガル湾 に臨む部分にはテ トラポットのかわりに大 き

な自然石が積み上げられている状況、さらに写真前面の積み石の無い部分は砂浜が大 きく後退 し
〆

ている状況が良 くわかる。

ピラミッド型 をした建造物は、花闘岩の切 り石積みからなる石塔寺院である。この寺院でも、

風化状況は上下四層 に区分でき、 しかもそれぞれの風化段階は、カイラーサナータ寺院での状況

とほぼ同様であることがわかった。

この寺院の場合 も石塔上には登れないので全景写真 を50cm×70cmに 拡大 し、フィー一ル ドノー ト

の記録 と合わせつつ観察 した。

石塔の上方が風化がお くれていることは、風化色が暗灰色であることからわかる。これに対 し、

中央部は明黄色 となり、最 も風化が進んでいる。 しかもその状況は風化穴を連続 させてお り、ま

さにタフォニタイプの風化 ゾーンとなっている。この部分を拡大したのが写真D2で ある。現場

に接 して計測できないのが残念であるが、拡大写真から推測すると、穴の直径は数10cm～1mを

越すような円形 ・楕円形で、深 さも数10cm～1m位 に達 しているようであ り、すでに何 らかの風

化防止策が必要と考えられる。この状態は、まさに自然界に形成 されている花醐岩タフォニと同

形状である。

石塔の下方部には、写真D3下 部に見られるように高 さ約2.5mの 石壁が連なっている。この石

壁面は、ほぼ全体が剥脱 している。その状況を横の側面か らながめたのが写真D4で ある。D3

とD4を 詳細 に観察してみると、剥脱は切 り石と切 り石の接合部分よりも切 り石面中央部の方が

進み、窪んでお り、その深さは5～20cmに 達 し、写真D4で は30cmに 達 してタフォニ化 している

部分 もみられた。

写真D5で 示す壁面には、ヒンズの神像や象などが彫刻 されているが、それらも風化 による剥

脱 とタフォニ化により見えな くなっている。象の両側 に彫刻されている神像の上半身が剥落 し消

滅 しつつあり、象の上方ではタフォニ化による穴が生 じている。

なお、ここでも最下端部の風化は進んでいない。 このことから、毛細管現象による地下水上昇

の影響は無いこともわかった。

D)風 化の4層 区分と原因

マハーバリプラムの花歯岩の海岸寺院でも、65km内 陸のカーンチープラムの砂岩のカイラーサ
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ナータ寺院でも、共に風化の形状は上下4層 に区分され、それぞれの層で生 じている風化の内容

もほぼ7致 していることがわかった。

このことから、石造寺院の風化による被害は、寺院全体に同状態 ・同速度で進行 しているので

はなく、高 さによって大 きな差が生 じていること。 さらに、風化の進行 している部分では剥離、

剥脱タイプとタフォニ化タイプがあ り、前者は面的で周辺全体におよぶ広が り方 を示すのに対 し、

後者は局部的に穴をあけていき、それが拡大しさらに臨接する穴 と結合するようになれば、壁面

が破壊する危険性を有 していることが推察された。

このような寺院の立地の場 と構築材 としての岩種を異にする建造物でも、同様の風化区分が生

じている原因には、寺院遺跡を取 りまく周囲の微気象に起因しているとしか考 えられない。

この種の風化には、降雨ではな く上昇気流がもたらす湿気が必要であること。 しか し、その湿

気は風化の進んでいない上方部では空間に対する構造物の面積が小 さく、風の影響 も受けやすい

結果、乾燥が速いこと。同様 に風化の進んでいない下端部は、石敷面となっているため毛細管現

象による地下からの水の上昇が遮断され、さらに降雨時以外は高温の熱帯でもあ り、石敷面 とそ

の直上部分の乾燥が速いためと考える。

逆に風化が進んでいる部分のうちの下方部は、遺跡の構造 自体が壁面又は平 らな面の重なりと

なっており、それらの面での風化に対する条件はほぼ同一となること。さらにはそのため風化の

深 さが横方向へ と伝わることによって表面に微起伏を作 らないと考えられるが、一方では逆に全

体が同条件で脆 くなってい くものと考えられ、それが下方部であるだけに、一層進めば上方から

の重圧 も加わり破壊へ と向かう危険性がある。

現在、最 もタフォニ化風化を進めている中央部では、自然界で形成されているタフォニと同様

な形状 を示 しており、それらが拡大すれば周囲のタフォニが連結 しだ し異様な形 と深さに至るが、

この遺跡ではすでにその直前の状況に達 していることがわかる。この部分は石積横造や彫刻 自体

に起伏があるところで、このため微気流の衝突やそれによってもたらされた湿気(水 滴)の 付着

量 とその乾燥速度に差を生 じることから、局部的な差が穴状の窪みをつ くり、その窪みがより大

きな穴へ と成長し、図3で 示すような過程をたどりつつ拡大 してい くものと考える。

しかもこの地の石造遺跡に生 じているタフォニの形成速度は寺院の構築が1300年 前 と明確であ

り、タフォニ化 している最大規模の風化穴群では直径が数10cm～1mに 達 し、穴の深 さも数10cm

～1mに 達 しているものと判断で きた。

この数値は、筆者が現在活発な形成途時にある自然界でのタフォニとして取 りあげ実験 ・測定

した例である韓国東北部注文津付近で得た数値 と一致 した。
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Aペ ー ジ:自 然 界 で の タ フ ォニ風 化

PageA:NaturalTafoniWeathering

①オース トラリア・カンガ ③
ルー島のタフォニ

②韓国東北部注文津付近の
タフォニ

③高知県西部ビロウ島のタ
フオニ

④⑤韓国注文津付近の実験

中のタフォニ

④実験開始2年 後の剥離

⑤7年 後の状況。10年 後

には全体が剥離した
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Bペ ー ジ:カ ンチ ー プ ラム の 砂 岩 で 構 築 され た カ イ ラー サ ナ ー タ寺 院 一1

PageB:TheKailasanathaTempleofKanchipuram(BuiltwithSandstone)-1
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Cペ ー ジ:カ イ ラ ーサ ナ ー タ寺 院 一2

PageC:TheKailasanathaTemple-2

⑤⑥下方部のタフォニ化。⑤は⑥の拡大

⑦⑧中央部奥壁周辺のタフォニ群による破壊

⑦は正面から、⑧は側面からの状態

◎スケール・フィールドノート10×16cm
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Dペ ー ジ:マ ハ ーバ リプ ラ ム の花 闘岩 で構築 され た 海岸 寺 院

PageD:TheShoreTempleofMahabaripuram(builtwithGranite)1癒 瀞欝
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③石塔全景。上方部 と下端部の風化は進んでいない

④下方部石壁面の神像彫刻のタフォニ化

⑤下方部石壁面の風化。写真中央の象の頭部分はタ

フォニ化、その両側神像の頭部は剥脱破壊が進む
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4.さ い ごに一ま とめにかえて一

A)建 造された年代の明確 な大型石造遺跡 に生 じた岩石の風化作用の進行による遺跡の破壊状

況について調査 し、その実態を明らかにした。さらにその結果を、筆者がすでに調査 してきた自

然界で形成 している同種岩石 による風化の状況と比較 した。

B)調 査地は、インド亜大陸東南部の熱帯でAw気 候区に所属。港湾都市マ ドラス南方で、カ

ーンチープラムの砂岩の積み石で構築 されたカイラーサナータ寺院と
、マハーバリプラムの花歯

岩の積み石で構築された海岸寺院である。

C)1300年 以前 に構築された両石造寺院は共に岩石の風化が進行 してきてお り、すでに壁面の

一部や彫像が破壊 している
。しかし風化状況を詳細に観察 してみると、石造遺跡全体が同様 に風

化を進行させてはいないこと。風化の速い部分と遅れている部分が、石造寺院の上一下方向で4

段階(層)に 区分で き、そのうち遅れている部分は上方部 と下端部で、進んでいるのは中央部 と

それに続 く下方部であることがわかった。

D)風 化作用が著 しく進行 している部分 を中心に風化状態の特徴を観察すると、下方部では面

的な剥脱や板状の剥離タイプが広がっているのに対 し、中央部では円形 ・楕円形の穴ができ、そ

れが拡大 し深 くなるタフォニタイプの風化であることがわかった。

E)こ のような風化の形状 は、砂岩でも花崩岩でもほぼ同 じ状況 を示すが、若干の相違は、下

方部では層理 を内在する砂岩の方が剥離的であるのに対 し、花嵩岩の方は岩面全体 を剥脱させつ

つ進行 していること。最も風化の進む中央部では砂岩 ・花崩岩共にタフォニを形成 させつつ進行

しているが、その規模は花歯岩の方が大 きいことがわかった。

F)花 崩岩の切 り石積海岸寺院の中央部には、典型的なタフォニを多数生 じている。そこで、

この石造遺跡面に形成 しているタフォニの形状 と規模か ら形成速度 を推定 した結果、最大で1

年=1㎜ と考えた。この数値は、筆者がかつて自然界での典型的な、 しかも現在勢力的に形成中

と判断 したタフォニでの実験 と測定で得た値 と一致 し、この種のタフォニは1000年 オーダーで形

成可能であると推定 しておいたことの裏付けともなった。

G)今 回貴重な石造遺跡の風化による破壊の実態を自然界の同様地形 に生 じている現象 と対比

し、その成因や破壊の進行部位 とその速度を明らかにし、すでにこの地の石造寺院には何 らかの

対応が必要な状況に至っていると推察した。これ らの結果は、他の石造遺跡の保全 ・保護への対

応 を考察する時の基礎資料 としても重要であると考える。
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TAFONIWEATHERINGANDITSDESTRUCTIONOFSTONETEMPLES

lNlNDIA

Thisstudyisconcerlledwiththeweatheringofthestoneinlargestonetemplestheageofwhichis

knownwithcertainty.ThestudyareaisnearthetropicalsavannahportcityofMadrasinsouthpastern

India,locatedat13。Nlatitudeand80。Elongitude.TherelicsstudiedwerethesandstoneKanchipram

templeandthegraniticMahabalipuramtemple,bothbuiltbyKingVarmanII(700-728AD),some1300

yearsago.BothstonetempleshavebeenexperiencingPr6gressivestoneweathering・Theweatheringof

boththesandstoneandgraniteissimilar,butacloserlookatbothfromtoptobottomrevealsthefact

thatthespeedoftheweatheringisnotthesame,andfurthermore,thecontentandshapeofweathering

arenotthesameeither.

Theweatheringofthelowerportionsisoftheexfoliation-typeinwhichthesμrfaceispealingoff,

whilethemostseverelyweatheredportionsaremidwaybetweenthebottomandtop.Theseareasare

weatheredintocircularandovalholes,i.e.tafoni-typeweathering.Amajorcauseofthisweatheringis

themicro-climateofthearea(seeFig.3),i.e.thespeedanddirectionofairflows.

Theshapeandscaleofthistafoni-typeweatheringisvirtuallythesameasthatobservedbythe

authorinotherpartsoftheworld.Thespeedofweatheringislikewisealmostthesameasthatseenin

experimentsbytheauthorinthoseothercountries,amaximumofaboutlmmperyearatmost.Ifthis

kindofweatheringcontinuesatthispaceforamillenium,thesameamountofweatheringthatappears

inthetemplescouldoccur.

ComparativeresearchontafoniweatheringinNatureandthatseendestroyingvaluable/priceless

stonerelicsisresultinginbasicdatathatshouldprovetobeofvalμewhenitcomestofinding/creating

waystoprot6ctthoseandsimilarstonerelicsinIndiaandelsewhereintheworld.




