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シ ドニー湾マンリー海岸 に生 じている風化微地形

Micro-TopographicWeatheringoftheManlyIslandCoastinSydneyBay,Australia

池 田 碩*
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1は じめに

筆者のライフワークである 「地形学」の立場 より、これまで 「岩石」の風化過程やその速度

と、その結果出現する 「微地形」について調査 してきた。その場合、岩石表面の変状や変形は、

風化 ・剥離 ・侵食破壊の順で進行する。その結果形成 される侵食微地形は、蜂の巣状多穴型 ・

皿状窪み型 ・のっぺ り窪み型などの形状を示す。 しかもその差は、それぞれの地域の気象 ・気

候や岩種 ・岩質の相異によって変わって くるし、さらにはその形成速度も変わる。

そこで筆者は、これまで上記のような特徴(差)が 良く現れる地域を世界各地から選定し、

可能な限 り現地を訪ね、現場で観察 ・測定を行いつつ調査を続けてきた。今回は、オース トラ

リア シ ドニー湾の太平洋に臨むマンリーManly海 岸で、2002年 ・2004年夏季と2005年 冬季に調

査を行ったのでその結果を報告する1)～6)。

2調 査地域周辺の自然環境と開発状況

A.マ ン リー海 岸 の位 置

シ ドニ ー は、 南 緯35。52ノ,東 経151012'に 位 置 し、 太 平 洋 側 に 臨 む 。 マ ン リー は 、 シ ド

ニ ー湾(ポ ー トジ ャ ク ソ ン)の 入 口の 陸 繋 島LandtiedIslandで 、 面積4k㎡ 程 、 標 高 は115mに す

ぎな い。 しか し、 外 洋 に 臨 む側 の海 岸 に は 、 図 一1の 地 形 図 に 見 られ る よ うに 、 海 食 崖 が 連 な

る 見事 な岩 石 海 岸 が 続 き、 そ の 間 に砂 浜 を 点 在 させ て い る。 きれ い な砂 浜 の 広 が る陸 繋 砂 州

Tombolosの 外 洋 側 は、 海 水 浴 場 と して 、 さ ら に波 乗 りサ ー フ ィ ンの 絶 好 地 と して 賑 わ っ て い

る。 調 査 地 に は陸 繋 砂 州 の 北 側 に突 出す る海 食 崖 の部 分 も含 め た。 こ の周 辺 一帯 は 、 シ ドニ ー

湾 自然 公 園 地 域 に指 定 され て い る。

2005年9月2日 受 理*文 学 部 地 理 学 科 教 授FacultyofLetters,DepartmentofGeography
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図 一1.調 査地 マ ン リー 周 辺地 形 図(A・B・C=調 査 地)

Fig.1:TopographicMapoftheManlyIslandStudyArea
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池 田 オース トラリア シ ドニー湾 マ ンリー海岸 に生 じている風化微 地形

B.気 象 ・気候

大陸の東側に位置するが、南半球側であるため西岸海洋性気候Cfb地 域である7)8)。シドニー

の月毎の平均降水量 と気温については図一2に 示 したが、東京と比較してみると、気温も降水

量 も年間を通 して変化の幅が小さい。冬季でも雪は降らず、極めて温和 な気象環境にあること

がわかる。
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1月2月3月4月5月6月7月8月9月10月11月12月

1シ ドニ ー降 水 量SydneyRainfall(mm)

+シ ドニ ー最 高 気 温Temperature(℃)

+シ ドニ ー最 低 気 温Temperature(℃)

匿躍圖 東 京 降 水 量TokyoRainfall(mm)

→ ← 東 京 最 高 気 温Temperature(℃)

+東 京 最 低 気 温Temperature(℃)

図 一2.シ ドニ ー と東 京 の 降 水 量 と気 温

Fig.2:PrecipitationandTemperatureinSydneyandTokyo
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C.岩 種 ・岩質と地形

中生代三畳紀の海底に堆積した主として砂岩(図 一3)か らなり、クロスラミナは多いが広

域的にはほぼ単純な水平層である。このため、周辺各地の地形、特に微地形の比較研究には好

都合である。

CAINOZOIC

CRETACEOUS

JURASSIC

TRIASSIC

PERMIAN

[コSediments

YYYYiYYVolcanics

口
_7LBasinsediments

こ ごこ

囮

匡 ヨ]Graniticlntrusives

0一 200km

図 一3.シ ドニ ー周 辺 地 質 図

Fig.3:GeologyMapoftheSydneyArea

周辺には、標高100m程 の極めてなだらかな平坦面が発達 している。外洋に臨む海岸側では、50

～70mの 高さに達するほどの海食崖が連続している。潮風にさらされる岩石の表面には、風食

による剥離 くぼ地や波食穴などの種々の微地形を生 じている。今回の調査では、特にこのオー

ダーの微地形の形状とその形成過程および形成速度を現場の環境を踏まえ観察 し測定 した結果

を報告する。

D.開 発 ・土地利用の状況

地形図で見られるように北側を中心に開発が進み、南側は海岸に臨む部分を除き公共用地や

公園として保存されている。開発は第2次 大戦後、海を望むリゾー ト地域 ・住宅地域として急

速に進められてきた。それに伴って海岸沿いでは、散策道の拡幅や新道が敷設されている。こ

のうち、最も海岸に近い道路の法面の風化 ・剥離浸食の状況を調査した。さらに陸繋砂州の北

端の海食崖も調査地に含めた。

E.微 地形調査地

南側の調査地マンリー海岸は、自然状態の岩石表面に生じている微地形と戦後拡幅された道

路の新鮮な法面に生じている微地形の両者を近接地点で観察できる大変恵まれたフィールドで

一4一



池田:オ ース トラリア シ ドニー湾マ ンリー海岸 に生 じている風化微地形

ある。特に道路法面に生 じている微地形の場合、その形成速度を推測するのに極めて有効なデー

ターとなる。

陸繋砂州北側の調査地も、基本的には南側 と地質 ・地形共に同様な状況を呈 している。しか

し、ここでは海食崖中に散策用にのみ使用するごく小規模の トンネルが掘削されており、 トン

ネル入口か ら内部にかけての岩盤表面の剥離浸食の状況を観測できた。これらの点を踏まえた

現段階までの調査の経過と結果を報告 し、今後の追跡調査の基礎資料 としたい。

3風 化 ・剥離浸食の実態 と微地形

A.海 岸に形成されているTafoni9)lo)とその形成過程。B.海 岸道路拡幅工事に伴って出現

した新鮮な岩盤法面に生 じている剥離浸食の状況。C.海 食崖に掘 り込まれた散策用 トンネル

の周辺とトンネル内部に生じている剥離浸食の状況。の順に現場の状況を示したカラー写真ペー

ジに沿って具体的にできるだけ多角度から現場の状況 ・実態を示し解説してい く。

A.海 岸に形成 されているTafoniと その形成過程

写真A-1ペ ージ

①ほぼ水平に近い砂岩層が続き、低平な浸食平坦面からなるManly島 部をシドニー湾内から

臨む。左端が陸繋砂州に続 く。調査地は写真の向う側で太平洋側の海食崖である。

②海食崖下の海岸に沿 う狭い道路(海 水面より4m・ 道路幅4m)下 端部に形成されている

Tafoni(矢 印部分)を 含む調査地域周辺の状況。

③ ・④均質の中粒の砂岩に生 じているTafoni。 その規模 ・形状 ・形成過程がよくわかる例。

メジャーは1mの 折尺。

写真A-2ペ ージ

①典型的なTafoniの 形状から、その形成過程を捉えてみる。Tafoniの 規模=高 さ160cm、幅300cm、

全体に中央部がくぼみ半円形状 を呈している。

②は①の左側部分の拡大。③は①の右側部分の拡大。

②は蜂の巣状多穴型で、形成初期の若い段階を示す。

③は多穴の部分が取れ、のっぺ りした形に至った形成後期の状況を示す。つまり、このTafoni

は左側の小さい多穴部分が若 く、右側へ向かう程徐々に大きい穴へ と拡大 し、さらに隣接する

穴を結合 しながら拡大していくと穴の壁が完全に取れてしまいのっぺりとした底面となり、Tafoni

穴状窪み形成の1サ イクルを終える。その後こののっぺ りした窪みの底面に再度蜂の巣状多穴

が出現しだすと2サ イクル段階に入 り、サイクルを重ねる毎に奥の深い見事なTafoniが 形成 さ

れてい くものと考え、その形成過程を模式図化(図 一4)し てみた。1サ イクルで生じる深 さ

は、測深の結果このTafoniの 場合20cmで ある。
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1サ イクル完成
一 一一 一一一 一一→ 2サイクルへ

一

)))

l/ζ

ζ

図 一4.蜂 の 巣 状 タ フ ォニ の 拡 大 過 程 模 式 図

Fig.4:HoneycombTafoniExpansionProcessDiagram

B.海 食崖下の道路拡幅工事に伴って出現 した新鮮な岩盤法面に生 じている剥離浸食の状況

写真B-1ペ ージ

①海食崖直下の散策道(海 水面より4m)に 沿う調査地(矢 印部分)と その周辺。

②50年 程前の道路拡幅部で、さらに駐車スペースのために再拡幅された部分。海食崖下端の

部分が、さらに人為的に削 り取られ、人工露岩法面となっている。この人工法面部分(路 面か

ら高さ2～3mま で)が 、現在急速に剥離浸食されている。波打ち際か らは、アスファル ト道

路(幅3m)と 駐車スペース(幅5m)を 合わせると8mを 挟んだ法面で、波浪の直撃は受け

ない。

③ ・④剥離浸食が進行している状況がよくわかる部分の拡大。人工法面直下の地表上には、

剥離によって落下した岩粉が厚 く溜まっている状況とその色調が②の下端部でよくわかる。メ

ジャーは1mの 折尺。

写真B-2ペ ージ

① ・②海波が直撃する切石積み法面に生 じている剥離浸食。海水面よりの比高2～4m。 ①

は剥離が進み、すでに切石のサイズがわからなくなってきている。剥離浸食深は、砂岩の層理

に沿って5～10cmに 達 している。

③ ・④海岸道路 と駐車スペースを挟んだ海波の直撃を受けない切石積み法面の剥離浸食の状

況。切石積み接合部のつなぎのセメント部分の方が剥離せず突出している。この石積み法面構

築年(50年 程前)か ら、砂岩の切石の表面は5～10cmが 剥離侵食 したことがわかる。

C.海 食崖に掘り込まれた散策用 トンネルの周辺と トンネル内部に生 じている剥離浸食の状況

写真C-1ペ ージ
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①平坦な浸食面と海食崖先端部の調査地(矢 印部分)。写真の手前下部は陸繋砂州の砂堆部

分で、海水浴場でもある。

②陸繋砂州を挟んで下(南)側 がマンリー島、上(北)側 矢印が調査地。

③調査地の海食崖。崖面には、砂岩の水平層が黒い部分と白い部分の互層 となっていること

がわかる。写真中央の左 よりにトンネルの入 り口が見える。

④崖面の黒い部分は、小礫や貝混じりの砂層である。この部分は硬 くコンクリー ト化 してお

り、表面には苔が付着しやすくそれが年月を経て黒 くなり表面をコーティングしているため、

剥離が白い部分より進まない。

写真C-2ペ ージ

トンネルの外側 とトンネル内部の状況。散策道として海食崖中に掘 り込まれた トンネルの規

模は、高さ2m・ 幅1m・ 長さ20mで 、丁度人がひとり立った状態で通れるだけのスペースに

過ぎない。

① トンネル北側入り口。② トンネル南側入 り口。

トンネル上端の天井は黒い硬い砂岩層の部分であ り、 トンネルの中心部は白い砂岩層の軟らか

い部分に掘 られていることがわかる。

③ トンネルの内部。左右両側の白い部分は、軟らかい均質の砂層部。この部分にはすでに掘

り込まれたときの掘 り跡の様子を示す部分は見られず、掘削後の剥離浸食が左右両側共に20cm

位進んでいるため、側面が丸 くなっている状況がよくわかる。

④白い部分は、均質の砂岩のみの層である。この部分は剥離が進んでお り、近接してみると

浸食の進む状況や形状がよくわかる。その下端部には岩粉が厚 く溜 まっている(サ ンプル採

取)。 砂岩層はほぼ水平であるが、地層内にはクロスラミナがみ られ堆積時の状況をよく示し

ている。

4微 地形の特徴と形成速度

A.調 査地としての恵まれた条件

海岸の微地形を調査するに当ってManly周 辺各地のフィール ドとしての条件は、西岸海洋性

気候下で、同じ地質構造か らなる砂岩地域であるという共通の自然環境のもとに位置している

ため種々な微地形を比較研究するには、極めて恵 まれた場所である。その上、同一地域の海食

崖の側面内で、自然状態の崖の法面 と、そこへ土木工事に伴ってできた人工法面との両者に生

じている微地形を比較 しつつ、その形成過程や形成速度について観測 し考察できた。

特にこの地域には、興味深い微地形である蜂の巣状の典型的なTafoniが 多数形成されている。

さらにTafoniと 同様条件のもとで形成 されていると推測される線状 ・板状の剥離浸食、すなわ

ちTafoni(化 ・類似 した)微 地形 も各地で見られた。 しか も共に現在勢いよく生育 している状

況を確認で きた。
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総 合 研 究 所 所 報

B.剥 離浸食による微地形の特徴

この地には、典型的なTafoni微 地形が形成されている。その形状は写真ページで示 したよう

に、Tafoniと しての完全な形態 ・景観を呈している。 しかも周辺地域のものを含め、それらを

じっくり観察 ・測定することによって、その生長の状況や形成過程 と形成速度も推察できた。

そこで、その模式図(図 一5)を 作成してみた。Tafoni(化)風 化 ・剥離浸食微地形 も、道路

沿いの人工法面 とトンネル内部 と外側の状況を、同様にじっくり観察できた。

口 〔1 臼

D.Dark

H.Hard

W.White

S.Soft

/"γnH"zク 〃4m

Tunnel

図 一5.海 食崖 の浸食地形模式断面 図

Fig.5:TopographicalSectionThroughanErodedCoastalCliff

そ の 結 果 、 蜂 の 巣 状 のTafoniは 、 写 真 ペ ー ジA-2の ① 事 例 に も示 した よ う に、 こ の地 の 自

然 環 境 の も とで 、 か な りの 年 月 を経 なが ら形 成 さ れ て い る 。 そ れ に 対 し、Tafoni(化)に よ る

浸 食 は、 人 為 的 な新 鮮 な裸 岩 の 露 頭 が 造 られ た 初 期段 階 で は苔 な ど に よ る コ ー テ ィ ング も無 い

た め 、 何 らの 障 害(物 ・作 用)も 無 く剥 離 浸 食 は強 風 や 塩 分 を含 む外 気 に触 れ て現 在 も勢 い よ

く、 特 に砂 岩 の う ちの 浸 食 に弱 い 部 分 の 白い 砂 層 を中 心 に剥 離 を進 め て い る こ とが わか っ た。

しか し、 い ず れ は こ こで も浸 食 の 平 衡 状 態 に達 して くる と、 剥 離 浸 食 の 進 行 も衰 え そ れ に従 っ

て 苔 な どの 微 生 物 が 付 着 しだ し、 そ れ らが 生 長 して 表 面 を コー テ ィ ン グ し、 周 辺 地 域 に見 られ

る よ う な 自然 環 境 下 の 法 面 と同 様 状 態 と な って い くもの と考 えた 。

・
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C.Tafoni・Tafoni(化)微 地形の形成速度

この地域の場合、戦後急速にリゾー ト的都市開発が進んできたのに伴って、海食崖下にあっ

た散策用の狭い道路 も徐々に拡幅されてきた。その工事によって生じた新鮮な人工露岩法面と、

切石積みの法面、さらに トンネル掘削による トンネル内部の法面等での剥離浸食深を測定する

ことによって、微地形の形成過程や形成速度を算出した。

その結果:

○ 道路拡幅に伴 う新鮮な人工法面のうち、やわらかい白い砂岩層の部分の剥離浸食深は、

約50年 間で50～100cm=10～20mm/年 。

○ 道路拡幅に伴 う人工法面のうち、切石積み部分の切石表面に進んでいる剥離浸食深は、

約50年 間で5～10cm=1～2mm/年 。

○ 海食崖中に掘 り込まれた トンネル内部の剥離浸食深は、約50年 間で10～20cm=2～4

mm/年 。 トンネル外側では現地で観察した状況からは2倍 位の4～8mm/年 。

○ 蜂の巣状Tafoniの 場合、形成初期の若い段階での剥離浸食深は、穴内底部に落下し溜まっ

ている岩粉量よりかなり速いことが推察されるが、進行は徐々に遅 くなり、1サ イクル

が終了する時期の剥離浸食深は、数100年 間で20cm=数 年で2mmと 推定。

以上のような値となった。すなわち、各場所によって環境差 ・岩質差はあるが、かなり具体

的な調査ポイント毎の剥離浸食深の値を得ることがで きた。

D.こ れ まで の研 究地 域 で 得 られ て い る値 との 対 比

筆 者 が す で に 同 様 調 査 を行 っ て得 て い る地 点 の 場 合")～'5)、

○ 自然状 況 下 で の 、 韓 国 東北 部 海 岸 注 文 津 の 花 闘 岩Tafoniで は1mm/年 。

○ 石 造 寺 院 の屋 外 で の イ ン ド東 南 部 マ ノ・一 バ リ プ ラ ム(花 闘 岩)・ カ ンチ ー プ ラム(砂 岩)

で は 、1300年 間 で10～100cmな の で0.1～1mm/年 。

○ 東 京 上 野 の レ ンガ壁 面 で は 、100年 間 で10cmな の で1mm/年 。

○ カ ンボ ジ ア ・ア ン コ ー ル ワ ッ ト石 造 寺 院 の 屋 内 石 柱 で は 、800年 間 で7～10cmな ので

0.1mm/年 。

さ らに、 高 橋 ・松 倉 ・鈴 木 な どに よる宮 崎 県 青 島 海 岸 の 波 食 を受 け る弥 生 橋 の 橋 脚 で は、5mm

/年 。 な どの 値 が 得 られ て い る'6)'7)。

5さ いごに

オース トラリア大陸東岸、西岸海洋性気候下のシドニー湾口で太平洋に臨むマンリー陸繋島

の外洋側海食崖に生 じている風化 ・浸食による微地形の調査 を行った。マンリー島周辺は、中

生代三畳紀の主として砂岩の水平層か らなり、地形は標高100～200m程 の極めてなだらかな平

坦面が発達 している。一方周囲の海岸には海食崖が連なり、特に外洋側には直立するような断

崖が続き、崖下には海食台プラットフォームが発達 している。
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海食崖は、遠望すれば直立するように見えても、近接 して眺めてみると砂岩の硬軟層に応じ

た浸食を受け、ノコギリの歯状 となった切 り立っている崖であることがわかる。さらに海食崖

の側面では、下方の直接波浪や暴浪を受ける部分と、海食崖側面上方の強風と塩分を含んだ海

霧の付着による風化浸食部とに分けられる。

今回は、このような海食崖周辺に生じている微地形について現地調査を行った。マ ンリー島

の外洋側では、自然状況下の海食崖側面露頭と、大戦後の50年 程前に形成された道路法面や ト

ンネル構築による人工法面露頭が存在してお り、人工法面にも風化と剥離浸食が現在勢いよく

進んでいる状況を現地で確認 した。このため人工法面の形成年代と、その後の剥離浸食深と形

状や形成過程を観察 ・観測 し、自然状況下で形成されている微地形との対比を行うことができた。

海食崖下の側面には、風化浸食微地形の代表である典型的な蜂の巣状多穴のTafoniが 形成さ

れているところと、砂岩の層理に沿って剥離が進み線状～板状に掘 り込まれたTafoni化 浸食が

進んでいるところがあり、両者共に現在活発に成長 していることがわかった。このうち前者の

蜂の巣状Tafoniの 場合、その形成初期の多穴段階から徐々に成長 していくと穴が拡大 し、さら

に進むと穴が連結 してのっぺ りとした面 となり、成長が一端停止 して1サ イクルを終了する段

階に至る過程を観察できた。その結果をもとに一連の形成過程について模式図を作成した。

海食崖下端部での道路拡幅工事に伴い50年程前にできた人工法面露頭では、後者の砂岩の水

平な層理に沿って線状 ・板状の剥離浸食が盛んに進んでいる状況を観測できた。切石積法面の

場合、それらをつなぐセメントの部分が突出するほど活発に剥離浸食している状況が観察でき

た。さらに海食崖中に掘 り込まれた散策用の トンネル部分では、外気や暴浪の直接当る トンネ

ル入口 ・出口周辺部と気流のみが進入する トンネル内部の剥離浸食の状況を比較できた。

以上の結果から、今回の調査地の場合、道路拡幅部の人工法面の露岩部に生じている剥離浸

食深は、50年 間で150～200cm、 道路拡幅部の切石積法面の切石面に生じている剥離浸食深は、

50年間で5～10cm、 トンネル内部の露岩部に生じている剥離浸食深は、50年 間で10～20cm、 蜂

の巣状Tafoniの1サ イクルの成長は、数100年 間で20～25cm、 という測定値を得た。 これらの値

をこれまでの調査による測定値と比較すると、韓国北東部の注文津海岸の典型的Tafoniで は1

mm/年、インド東南部の石造寺院では1300年 間で10～100cm、 松倉公憲等による宮崎県青島の弥

生橋の橋脚側面の浸食の場合5mm/年 、の値が得 られている。

今後、さらに各地でのこの種のデーターを収集 ・比較 し、各気候 ・岩種やその他の環境に即

したより一般的な数値を得ることに努めたい。さらには石造文化財の保全 ・保護のためのデー

ターとしても応用できるようにしたいと願っている。
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A.海 岸 に形 成 さ れ て い るTafoniと その 形 成 過 程measure=1m

PageA:TafoniandItsTopographicalDevelopmentProcessontheCoast
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ゆ いム ぬウ　
コ 　

∴ 寄警嚢簸謙螺慧海藩謎戴轟欝寵1診

4

凝 鍬,・

琴

夏

一

犠

幅
瀞
;

姶
λ
。
ま

轡
愛

`
』

峯
魯

り

蕪

瀞
舷

で

讐
、
'

鑑

慰

麺

矯

"

》

塗
.

5程

轟"
母

吻
ぐ

凝

.

輿
灘
贈

7レ

ル

ハ

》
船

メ
癌
燃

察
一12一



池 田:オ ース トラ リア シ ドニー湾マ ンリー海岸に生 じてい る風化微地形

写真A-2ペ ージ
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総 合 研 究 所 所 報

B.海 食崖 下の道路拡幅 工事 に伴 って出現 した新鮮 な岩盤 法面に生 じてい る剥離 浸食の状況

PageB:Exfoliation-erosionofExposedRockSurfacesandofStoneRoadRetainerWalls
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池田:オ ース トラ リア シ ドニー湾マ ンリー海岸 に生 じてい る風化微地形
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総 合 研 究 所 所 報

C.海 食崖 に掘 り込 まれた散策用 トンネルの周 辺 と トンネル内部 に生 じてい る剥離 浸食の状況

PageC:Exfoliation-erosionoftheStoneWallsInsideandOutsideaCoastalTunnel

写 真C-1ペ ー ジ

謹

一16一



池 田 オー ス トラ リ ア
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シ ドニ ー湾マ ンリー海岸 に生 じている風化微地形
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総 合 研 究 所 所 報

Micro-TopographicWeatheringoftheManlyIslandCoastinSydneyBay,Australia

byHiroshiIkeda

NaraUniversity

Nara,Japan

Theauthordidasurveyofthemicrotopographicweatheringanderosionoftheocean-

facingcoastofManly,gland-tiedislandfacingthePacificOceanandlocatedatthemouthof

SydneyBayinthecoastalclimatezone(Cfb)ofeasternAustralia.ThegeologyoftheManly

IslandareaismainlyMesozoicTriassicveryflat-lyingsandstonethatformsaveryflat

topographyloo-200minelevation.Thecoastiscontinuouscoastalcliffs.Inparticular,onthe

oceanside,theseverticalcliffshavedevelopedabrasionplatforms.

Thissurveyisconcernedwiththemicrotopographyofthecliffsontheocean-facingsideof

ManlyIsland.Therearetwotypesofcliffsthere:Oneismadeupofnaturallyerodedexposed

outcrops.Theotherismadeupofman-alteredsurfacestheresultoftunnelandroad-widening

constructiondoneover50yearsorsofollowingtheendofWorldWarII.Thosesurfaceshave

undergonecontinuousweatheringandexfoliationerosion.Sinceitisroughlyknownwhenthe

weatheringanderosionofthoseman-madecliffsbegan,theauthorobservedtheirerosion

depthsanddevelopmentprocess.Hethencouldcomparethosetonaturally-occurringTafoni

microtopography.

Theresultsoftheseobservationsareasfollows:therateoferosiondepthinthesoft

sandstoneexposedduringroadexpansionis10-20mm/yr.Theerosionratedepthofthecut

sandstoneusedtomaketheretainerwallbelowtheroadis1-2mm/yr.Theerosionrateofthe

exposedsandstonewallsinsidethetunnelis2-4mm/yr.Naturaltafonierodesawaycompletely

atarateof20cm/severalcenturiesor2mm/severalyears.

Incomparisonwiththeseerosionrates,theauthorfoundTafonionthecoastin

northeasternRepublicofKoreatobeerodingatarateoflmm/yr,andhefoundstonetemples

insoutheasternIndiatobeerodinglikewiseatarateoflmm/yr.Prof.KiminoriMatsukura's

groupdeterminedthatthestonesupportsofabridgeinAoshima,MiyazakiPrefectureonthe

southernislandofKyusyuwereerodingbywaveactionatarateof5mm/yr.

Finally,theauthorplanstocollectdatafromalloverJapanandelsewhereandcompare

erosionratesunderdifferentclimaticconditionsforvariouskindsofstoneinvarious

environmentsinordertodetermineagenerallyapplicableerosionrate.Furthermore ,Ihopes

thatthisdatawillproveusefulintheprotectionofstonerelicsallovertheworld.
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