
Lebanon:ByblosとSidon周 辺 の 地 形 と石 積 み 城 壁 の 風 化
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1.レ バ ノンの地形 ・地質 と気候環境

地中海に臨むレバノンは面積約1万k㎡ の小 さな小国(岐 阜県域に相当)で ある。地形は第三

紀の造山帯 に当る若い地帯構造 を示すた

め 、3000mを 越 す 高 山 もあ り変化 に 富 む 。

海岸 に平 行 す る レバ ノ ン山脈 は北 部 が高 く、

最 高 峰 の ク ル ナ ト ア ッ サ ウ ダKornetes

Seouda山 は3088mで あ る 。 レバ ノ ン山脈 は

東側 が急 斜 し西 側 が緩 や か な傾 動 地 院 で あ

り、 地 中 海 に流 入 す る 河 川 の侵 食 が 主稜 に

まで 及 ん で い な い た め 、 山 頂域 に は所 々 に

小 起 伏 平坦 面 を残 して い る 。 さ らに 内 陸 側

に もア ンテ イ レバ ノ ン山脈 が 平 行 し、 最 高

峰 のヘ ルモ ンHermon山 は2814mで その 東 側

は シ リア砂 漠 に 臨 ん で い る 。

両 山 脈 の 問 に は 、 ベ カーBekaa平 原 と称

され る巨 大 な構 造 谷 リ フ トバ レー が挟 まれ

て い る。 この構 造 谷 に 沿 う河 川 に は 、 北 方

へ流 れ る アス シーAssi川 、 南方 へ 流 れ る リ

タ ニLitani川 と さ ら に 南 下 す る ヨ ル ダ ン

Jordan川 が 死 海 へ と流 下 す る。

地 中 海 岸 と平 行 す る レバ ノ ン山 脈 は 、 長

さ約165km、 幅 約15～25kmで 、北 部 が2500～
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図 一1調 査 地

Fig‐1MapoftheStudyArea
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総 合 研 究 所 所 報

3000mと 高いが、南部は急速に低下 していき、イスラエルに至ると500～700mと なり、ゴラン

Golan高 原と接 している。山脈を構成する岩石は、主として中生代の石灰岩であるが、他に苦

灰岩、砂岩、玄武岩 も存在する。山中にはカルス ト地形が発達、各地に特徴的な ドリーネやカ

レンフェル ド群、さらには鍾乳洞が分布する。鍾乳洞のうち最大のものは、北部の山間部に位
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池 田:Lebanon:ByblosとSidon周 辺 の地 形 と石 積 み城 壁 の風 化
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図 一3ベ イ ル ー トと東 京 の 降 水量 と気温

Fig‐3RainfallandTemperatureinBeirutandTokyo

置するジェイタJeita洞で見事な鍾乳石 ・石筍や洞内河川が見られ観光洞となっている。南部の

海岸沿いには小規模なアドルーンAadloun洞 があ り、その内部や周辺には古代人の住居跡や墓

地 として利用されていた跡が見 られる。

石灰岩山地であるため地下水が豊富であり、夏の乾季でも山麓では湧出水を利用できたこと

が古代から都市を築けた重要な要因であった。山麓の湧水地から港を中心とする都市間は、水

道橋で結ばれていたし、現在 もポンプ揚水によって配水 されている。

レバノンは、中東唯一の砂漠を持たない国であるが、南北に長 く海に臨み高山を有しているた

め、気候 も変化に富む。地中海岸側は、冬雨 ・夏乾燥の典型的な地中海性気候であ り、農耕に

も適 している。内陸のべカー平原 も降雨量は減ずるが同型で肥沃な農地であるのは、両側の高
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総 合 研 究 所 所 報

い山脈か らの雪解水を得 られることが大きい。2000～3000mを 有するレバノン山脈は高山気候

であり、降雪 も多いため山上にはスキー場が存在する。このため夏には海水浴、冬はスキーへ

とヨーロッパか らの観光客を引きつけてきた。

かつての山地は、国旗にも描かれているように、杉の巨大な森林に覆われていた。 さらに近

海には、紫色の染料をとる巻き貝 ミュー レックスがたくさん取れた。杉 と貝を資源 として交易

を進め、フェニキア文明の中心地として栄えた。 しか し現代のレバノン山中には、森林は少な

くむしろはげ山裸岩の荒廃山地と化 している部分のほうが多い。 レバノン杉は、ほんのわずか

に鎮守の森的に残されているにす ぎないし、近海で取れていた巻 き貝 も山地側からの養分の補

給が無 くなり、捕獲できなくなった。ここは文明が緑を食いつぶ したため、衰えたところの代

表地域で もある。

2.調 査地ByblosとSidon地 域 の地形

レバノン山脈にほぼ平行 して地中海に臨む海岸には、さらにその沿岸や沖合いに岩礁や小島

群が連なっているところが多い。これらの岩礁や小島群が、陸側に近い部分では陸繋島 トンボ

ロとなって陸側 と連なっているところもある。そのような海岸は海側からの荒い波を防ぎ、天

然の良港を築 きやす く、 しか も島や トンボロと化 した島状丘は要塞を構築する最良地を提供 し

ている。このため両条件を兼ね備えた地域は、 どことも古代か ら港街や港湾都市が立地 してき

た。

フェニキア時代に繁栄し、都市国家を築いていたTripoli,Byblos,Beirut,Sidon,Tyreな どの

都市は、全てこのような共通条件を備えた場所に位置 している。このうち今回調査 した 「古城」

を残すByblosとSidonも 典型的な古代の港湾都市である。

世界文化遺産地に指定されているByblosは 、地図で示すように、海抜20～30mの 島状孤立丘

が海岸に接 している。この部分が海に向かって突出してお り、島状丘域は天然の要塞 となって

いる。紀元前3000年 にはすでに城壁を有する港湾都市に成長 し、前12世 紀頃には周辺の都市 と

共に地中海全域を制 し、フェニキア海洋文化時代を構築 していた。

Sidonは 、地図で示すように、海岸と沖合いに岩礁 と小島群が連なっている。海岸の丘上には

要塞 としての 「陸の城」を築き、海と接する岩礁を利用 して 「海の城」を構築 している。沖合

いに連なる小島群は、海からの荒波を防 ぐ防波堤の役割を果たしてお り、まさに天然の良港に

恵まれた地形環境を備えた港湾を有している。初期の都市はByblosの 商人達により新たに築か

れた港街であったが、前2000年 頃になると良港を備えたSidonの 方が大 きく発展し、都市国家を

形成 していた。

3.石 積み城壁面の風化破壊状況

12)

既 に レバ ノ ン南 部 テ ィー ルTyreで の 調 査 報 告 は 行 っ た 。 今 回 は 、 首都 ベ イ ル ー トBeirut北 方
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池 田:Lebanon:ByblosとSidon周 辺 の 地 形 と石 積 み城 壁 の風 化

のビブロスByblosと 南部のシドンSidonで の風化の進む石積み城壁面で行った調査の結果を報

告する。

城壁の壁面は同時期に同素材(切 石)で 構築 されたものであるが、壁面に生 じている風化の

状況は一様に進んではいない。しかも風化の進み方には自然界に生 じているTafoni化 というタ

イプの風化形状の特徴を有 していることがわかった。このためこれまで各地で調査 してきた事

例 との比較のためにも、この地での風化破壊の状態について報告してお くことにした。
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総 合 研 究 所 所 報

①.Bybios城 の例

海岸 と接 している海抜20～30mの 島状丘の上部はほぼ全域が天然の要塞として利用され、さ

らにその北東部には12世紀に十字軍によって構築された3層 から成る石積みの城が位置してい

る。そのうち風化破壊が進んでいるのが2層 目の東側壁面であったので、この石積み壁面を中

心に調査 した。

石積み壁面の風化の実態

調査 した部分の石積み壁面は、高さ12m・ 幅18mで ある。切石の素材は、この地方に産する

石灰岩Limstoneを 使用 している。まず、石積みされている壁面の切石の配列状態と、切石の個

数を計測 ・記録できるように図化 した。その結果、切石は15段 に積まれており、全切石数は198

個であった。次に全切石毎の風化の程度を、切石の表面を目視によりその状態から次のように

6段 階に区分 した。
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山麓 か ら低 地域 の 土 地 の状 況が わか る よ うに、 古 い 地形 図 を使 用 した。

Fig‐51892MapofSidonShowingTopographyBeforeUrbanization
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池 田:Lebanon:ByblosとSidon周 辺 の 地 形 と石 積 み 城 壁 の風 化

A・ 未風化石、補修石

B・ 目視では風化色はついていても切石 自体は原形に近い段階

C・ 一部風化 しだした段階

D・ かなり風化が進んで、表面に風化による凹凸が生 じてきた段階

E・ 著 しく風化が進み、表面に10m程 の風化穴を生 じている段階

F・ 風化穴が20m程 に深 くなりしか も拡大 しており、切石全体が空洞化 し危険な状態に至っ

ている段階

に区分 した。個々の切石にはその規模や使用位置等に差があるため、画一的な計量化はできな

いが、平均的な状況は判断で きると考えた。

調査 し図化 した結果、石壁面全体では、上方の部分 と下方の部分に風化の進んでいないB・

C段 階の切石が多いのに対 し、中央部に風化が進んでいることを示すD・E・F段 階の切石が

多いことがわかった。

切石全体198個 の風化段階毎の個数では、B段 階49個 、C段 階65個 、D段 階53個 、E段 階18個、

F段 階13個 であった。風化の進んでいるE・F段 階を合わせると31個で全体の16%で あるが、

その分布 ・配列状況は中央部を中心にかなり分散 していることがわかった。

②.Sidon城 の例

Sidonに は陸の城と海の城がある。今回調査したのは、海岸と石橋で結ばれている50m程 沖合

いの海上に位置 し、十字軍によって構築された 「海の城」の石積み壁面である。風化が進んで

いるのは北側と東側の壁面であったが、城内の広場に臨む北側の壁面を中心に調査 した。壁面

の下端(広 場の床面)は 海面よりわずか2m位 であり、壁面のうち調査 した部分は高さ16m・

幅10mで ある。切石の素材は、Byblosと 同じくこの地方に産する石灰岩である。

石積み壁面の風化の実態

まず、石積み壁面を構築する切石全個の配列状態 と切石の個数を計測 ・記録できるように図

化した。その結果切石は24段に積 まれてお り、全切石数は340個 であった。次に切石毎の風化状

態をByblos同 様にA～Fの6段 階に区分 した。

調査 し図化 した結果、A段 階5個 、B段 階63個 、C段 階82個、D段 階68個 、E段 階55個 、F

段階67個 であった。石壁面全体では上部の部分 と下方の部分に風化の進んでいないB・C段 階

の切石が多いのに対 し、風化の進んでいる部分は中央部に位置 している。特に中央部のうちで

も若干下方にかけて著 しく進んでいることがわかった。

特に風化が著 しいE・F段 階が122個 あり、全体の36%に も達 している。しかもそれらが中央

部の下方に集中 していることからすると、いずれ上方を支えることができなくなる可能性が高

く、危険な状態に達 しつつあることが推測された。

③.ByblosとSidonと の 共 通点
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ByblosとSidonの 両地域における切石積み城壁面の風化 ・破壊状況を調査した。風化状況の

判定基準を同一 としたので、両城壁面での比較が可能である。両者を比較すると、上方の部分

と下方の部分の風化は進んでいないのに対 し、その間の中央部分の風化が進んでいることは共

通している。しかし風化の程度はSidonの 壁面の方が著 しく進み、すでに危険な状態に達 してい

ることがわかった。その差は、共に海岸に位置 しているとはいえ、Byblosの 城壁面は海岸より

約200m程 内陸で標高も30mの 島状丘の上に位置 しているのに対 し、Sidonの 城壁面の位置は、

海中に築かれた城であり塩分を含む海風の直撃や乾湿の差、すなわち周辺の微気象の差に起因

していると考える。風化破壊の速度は、最 も進んでいるF段 階の場合約900年 間で20～25cmに 達

していることから0.20～0.26mm/年ほどであることがわかった。

4.Tafoni状 風化の進展 一まとめにかえて一

石材で構築された堅固に見える城壁であっても、年月(時 間)の 経過に伴って風化は進みい

ずれは破壊 していく。 しかし同一・時期に、同じ素材で構築 された石積み壁面であっても、壁面

全体が同じ速度で風化 していくとは限らない場合がある。今回調査 した石積み壁面に生じてい

た風化破壊の状況は、その典型的な例である。すなわち風化の進展状況は、壁面の上方の部分

と下方の部分の風化作用が遅れているのに対 し、その間の中央部が速く進んでいた。速く進ん

でいる部分では、風化 した部分が除去され穴が生 じてき、さらに穴が拡大していき、その状況

が周辺へ と連なっていた。

このような形状となる風化作用は、自然界の岩石に生 じる典型的なTafoni風 化の状況 と一致し

ている。Tafoni状 風化がさらに進むと、風化部の穴は奥へ深くなり横へも連続 していく。調査地

のような人工の石積み壁面の中央部でTafoni化 が進めば、ダメージは大きくなり壁面上方の部分

を支えきれなくなる。Sidonで の調査結果はすでに危険な状況に達 しつつあると推測 した。

同様なTafoni化 による風化状況に関しては、筆者はインドの石造寺院やアンコール ワットの
8)--11)

石造寺院等で調査 し、同様の結果が出ていることを報告 している。

今回の調査データが、 レバノンの貴重な石造遺跡の保全や保護への基礎資料 として活かされ

ることを望む。
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写 真B-2調 査 壁 面 の風 化 段 階
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写 真C-2調 査 壁 面 の風 化 段 階

PageC‐2DamagetoaRockwallduetoTafoniweathering
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総 合 研 究 所 所 報

OntheTopographyandWeatheringofStoneCastleRuins

inByblosandSidon,Lebanon

ByHiroshiIkeda

Lebanonisasmallcountryofarea10,000kmontheshoreoftheMediterraneanSea.Its

topographyreflectsitsCenozoicTertiaryupliftedmountainsofyounggeologicalstructure.

Thereisachainofmountainsover3000minelevationthatrunsparalleltotheseashore.The

climateislikewisevariable.OntheMediterraneanSeacoastside,itsnowsinthewinter,and

thesummersaredry,typicalMediterraneanclimate.Watersarewarmwithmanyswimming

beaches,andthesoilsaresuitableforagriculture.However,theLebanonmountainrangehas

highmountainclimatewithplentifulsnowfallsandmanyskislopes.OntheeasternSyrian

sideofthemountainrange,thereisdesert.

ThesurveyreportedonhereisconcernedwitholdcastleruinsinByblosandSidonbay

shorecitiesthatwerebuiltduringtheeraofPhoenicianculturalrule.Thecastlesinboth

areaswerewellbuiltoflocallimestonecutstonespiledsecurelylayeruponlayer.However,

observationoftheirwalls,builtofthesamematerialatalmostthesametime,revealedthat

weatheringisproceedingatquitedifferentratesondifferentpartsofthewalls.Specifically,

weatheringoftheupperandlowerportionoftheirwallswasfoundtobeoccurringmore

slowlythaninthecentralportion.There,deeplyweatheredstonesurfaceswithholeshere

andtherewereobserved.Thiskindofweatheringthatoccursinnaturalrockiscalled

"Tafoni"
.ThewallsoftheByblosareacastlehad198stonesin151ayers.Ofthesestones,18

stoneswereweatheredthroughleavingholes,andanother13wereweatheredtoadangerous

degree,i.e.310f1980r16%wereseverelyweatheredinthemiddleportionofthewall.In

comparison,theoldcastleintheSidonareawasbuiltonastoneoutcropjustoffshore.Ithad

339stonesin241ayers.Ofthesestones,81inthecenterweredeeplyweathered,andanother

40weredangerouslyweathered,i.e.1210f3390r36%wereseverelyweathered.

ThedifferencesbetweenthecastleremainsintheByblosandSidonareasareduetothe

factthattheoneinByblosisbuiltonaterraceoverlookingthesea,whiletheoneinSidonis

builtonastoneoutcropsurroundedentirelybythesea.

Finally,thissurveyrevealedthattheoldcastlewallinSidoninparticularisTafoni-

weatheredtoanextremelydangerousdegree.Itishopedthatthedatainthissurveymay

provetobeusefulbasicinformationfortheprotectionofrare/valuableoldstonerelics.
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