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1.は じ め に

岩石海岸を構成 している微地形の形成要因や形成過程について考察することが本研究の 目的で

ある。日本海に臨む京都府北部網野町の流紋岩質凝灰岩か らなる五色浜一帯は山陰海岸国立公園

に所属する景勝地である。付近には空中写真で示すように、海岸段丘が発達してお り、そのうち

最下段には波浪によって形成された海食台地である岩石床が広がっている。その岩石床も図一1

で示すように、2～4mの 高度差で2段 に分かれている。岩石床 として形成された当時は同様環

境下であったものが、地盤の隆起(段 丘化)に より分化 した ものであるが、しかし現在両岩石床

面上に存在 している微地形は、かな り異なっていることに気づいた。そこで、本論では種々の微
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総 合 研 究 所 所 報

地形のうち特に特徴的な存在であり、さらに分布状況に違いがみ られるTafoniとHoleに 絞って報

告する。

本報告の記載方法は、筆者がこれまで発表 してきた一連の報告書と同様にし、内容を対比し検

討できるようにした。すなわち、調査地と周辺地域 とのかかわ りからも理解できるように、まず

空中写真を示 した。次に各種の地形については、できるだけ詳細に具体的に観察結果を表現でき

るように、カラー写真で紹介 しつつそれぞれを解説 していくことにした。

皿.Tafoniの 形 成

Tafoniと は岩盤や岩塊の表面に、垂直方向に形成される窪み状の穴のことである。Tafoniの 形

成には、「気候地形」的要因によるものと 「岩石地形」的要因によるものの2タ イプが存在する。

まず、「気候地形」的要因の方は、岩体の表面やその直下 も含めて風化作用があまり進まないよ

うな乾燥 した気候環境でしかも上昇気流の強い地域に、さらに花歯岩や固結の進んだ砂岩のよう

な緻密な岩石に生じている。このため形成されたTafoni穴 の内部の岩体 も新鮮で固結 している。気

候は熱帯 一寒冷帯に関わらず乾燥気味な地域で、穴内奥上部に付着 した湿気中の水分が凍結と融

解を繰 り返す冬～早春期に膨張して周囲を破壊 させてい くことによって形成される。反対に岩体

の風化を進めやすい湿潤 な気候地域には形成されない。Tafoniの 形成にとって最もよい気候環境は、

雨は少なく若干気流に水分を含むくらいの乾燥 した気候、すなわちケッペンの気候(区)で は温

帯の地中海性気候や半乾燥のステップ気候が最適である。このため日本には花歯岩地域は広 く分

布するが、Tafoniは 地中海性気候に近い瀬戸内海周辺地域を除 くと見当たらない。

次に 「岩石地形」的要因の方は、凝灰岩や礫岩のように固結はしていても軟 らかく風化が進み

やすい岩体に形成されるタイプである。さらに岩体の表面のみが、苔や微生物の作用であたかも

ニスを塗ったようにコーティングされ固結するのに対 し、逆にその直下の岩体は風化が進むよう

な岩体すなわち風化の逆転(層)が 形成 しやすいような環境 と岩石であれば、気候 とは関わりな
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図 一2Tafoniの 形 成 と拡 大 過 程 の 模 式 図

Fig-2DiagramoftheDevelopmentofTafoniMicro-topography
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く形成されるため 日本で も各地のしかも山間地でも海岸周辺にも大小様々なものがみ られ、奇景

や景勝地となっているところもある。

今回の本調査地五色浜の場合は、1500～1600万 年前に堆積 した流紋岩質の角礫凝灰岩層にでき

た典型的な後者タイプのTafoniで ある。この地のTafoniの 形成環境や形成速度を調査する目的で、

我々は着色実験 を行った。着色は2003年9月 に開始、その後 も数回繰 り返 し観察を続け着色部が

うすれ消えてい く過程 とその時期を追跡した。その結果、コーティングしている表皮に当る固結

した部分が取れると、急速にその直下の風化し軟弱化 した岩体が季節を問わず剥ぎ取られて行 く

ことがわかった。これ も前者の気候地形タイプのTafoniの 場合の凍結融解が冬～早春期に進む結

果 とは異にする。すなわち、ホール内の中央部から下方にかけて剥離 して岩粉が落下しているこ

と。 さらにカラー写真B・Cペ ージの着色実験 した例では、わずか1年2ヶ 月間なのに急速に進

行 していることがわかった。このことから、前者の 「気候地形」 タイプの場合は形成されたTafoni

の穴の形状が穴奥の上方へ と拡大してい くのに対 し、「岩石地形」 タイプの場合は穴の形成が進

むに従いむしろ中央から下方へと拡大していることが着色した岩粉の落下の状況からわかってき

た。すなわち岩石地形タイプのTafoniは 、形成の進行が速いばか りでなく大 きく拡大 し岩盤の壁

面全体へ と広がって、穴よりも巨大な洞 さらには風化侵食壁面を形成 してい く。このように急速

に拡大 していく結果、五色浜のTafoni面 は写真(B・C・Fペ ージの下)で 示すような大小 さまざ

まな奇形的景観を形成していることがわかった。

皿.Hole(s)の 形 成=PotholeかGnammaか

岩石床の水平面上部に形成されている穴(群)Holesに は2つ のタイプがある。まずひとつめ

は、岩石床面に形成されたポットホールPotholesで ある。ポットホールには河川の渓流沿いの岩

石床面に形成される場合が多いが、海岸でも形成される。 どちらも形成要因は、窪みに入 り込ん

water
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図 一3Pothole形 成 の 模 式 図

Fig-3DiagramoftheDeveSopmentof

PotholeMicro-topography
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だ礫が水流によって回転 ・転動してい く過程で窪みが徐 々に丸 く深 く大 きな穴へ と成長 していく

ことにより、 きれいな穴すなわちPotholeが 形成されたものである。もうひとつのタイプは、岩石

床面上部の窪みに水が溜まり、それが日本の場合であれば冬季～初春にかけての寒冷期に凍結 一

融解を繰 り返 していくうちに、水は凍結する時体積 を約1割 膨張させるため、水が溜まった岩体

の窪みを凍結する毎に少 しずつ砕 きながら徐々に丸い穴へ と成長させてきれいになってい くもの

でグナマ ・ナマGnammaと いう。その形成には前記のポットホールの形成のような礫の必要はな

いため、表面の形態 としては丸いきれいな穴だが、深さが一定の皿状でその底の表面はザラザラ

している。故にこのようなグナマは寒冷地域に発達 しており温暖な西南 日本や積雪に覆われてし

まう東北日本ではほとんどみ られない。では本調査地五色浜のHole(s)は、はたしてどちらのタイ

プのものだろうか。

まず分布状況を調査 した結果、低い方の岩石床面上にはほとんど形成されていなく、波打際に

若干みられる位である。それに対し高 く段丘化 した岩石床面上には至るところに大小の穴が形成

されている(写 真D・E・Fペ ージの中)。 しかもそれらを詳細に観察 し調査 してみると、穴の中

に礫は存在 していない。穴の底部はほぼ平であ り浅い。さらには底の表面はザラザラしている。

これ らのことから、この地のHole(s)はPotholesで はなくてGnammasで あると判断した。だとする

とこれまでの報告書 とは異なる。日本ではこのように明確にグナマとした報告は知らない。この

ことにも注 目しさらに検討 していきたい。

】V.さ いごに 一 まとめにか えて一

凝灰岩からなる五色浜の海食台地、すなわち岩石床面上に形成されている微地形とその形成過

程について調査した。特に垂直方向にで きる穴であるTafoniの 形成要因と、水平方向にできてい

る穴も形成要因からPotholeかGnammaな のかを中心に考察した。

その結果、Tafoniの 形成は気候や気象の特徴 「気候地形」に形成要因を求めるよりも、凝灰岩

の性質すなわち軟 らかい岩体 とその地表部で化学的コーティング作用で固結化が進んだ後の、岩

肌からの解体過程に基づ く 「岩石地形」の特徴に起因することがわかった。このため一端Tafoni

化による岩肌の侵食解体が進み始めると、季節を問わず急速に進行 していくことが実験によって

証明できた。 しかもこのことからTafoniと しての形態 ・形状も拡大 していくに従い、巨大な洞状

の穴から風化侵食壁面 となっていくことがわかった。

水平方向に形成される穴(群)Hole(s)は 、岩石床面のうち最も新 しい下位の面上にはほとんど

みられず、わずかに波打際にPothole(s)が形成されているにすぎない。これに対 し、同じ岩石床面

でありなが ら段丘化で上位の面 となった部分には、至るところに大小のHole(s)が形成されている。

しかも穴内には礫が入っておらず穴の底の深 さがそろい皿状である。このことから水流によって

穴内に入った礫が回転 ・転動しつつ形成されてい くPotholeではなく、窪みに溜まった水が凍結と

融解を繰 り返す時に水が約1割 程膨張する時のエネルギーで、穴の周囲の岩肌 を砕いていくこと

によって形成 されてできたGnammaで あることがわかった。グナマGnammaと いう微地形の名称

が 日本ではあまり馴染みがないのは、日本では形成環境が限られてお り見当たらなかったことや、
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写 真Aペ ー ジ=京 都 府 北 部 五 色 浜 岩石 海 岸 の 空 中 写 真

PhotoPageA:AirPhotooftheStudyArea
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総 合 研 究 所 所 報

写 真Bペ ー ジ=タ フ ォニ ホ ール 内 の 浸 食 状 況

PhotoPageB:ExamplesofErodedbyTafonization
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写 真Cペ ー ジ=風 化 浸 食 壁 面 の 破 壊 の 状 況(メ ジ ャ=1m)

PhotoPageC:TafoniandltsTopographicalDevelopmentProcessontheCoast
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写 真Fペ ー ジ:調 査 地 域 の 全 景

PhotoPageF=ViewoftheEutireStudyArea
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筆者等のような形成要因を中心 とした視点から検討されてこなかったことによる。このタイプの

ホールは、外国でもそれぞれの地域での呼び方で紹介されている場合が多い。例えばその形状か

ら北欧では悪魔の生賛の大鍋の意があるオ ッファケ ッセルとかオリサンガス という。グナマは

オース トラリアの原住民アボリジニーズ達の使用語で、オース トラリア ・アデレー ド大学の トワ

イデルC.RTwidale教 授が本格的に調査研究し学会発表した後に、諸外国でも普及するようになっ

てきた用語である。さらに日本ではPothole(s)が河川 ・海岸を問わず全国各地に存在してお り、表

面の丸い穴の形状が良く似ているため、当然のごとくPothole(s)と見なされているのである。

五色浜に関するこれまでの報告書にも、Pothole(s)として紹介 されてお り、訂正する必要があ

る。 さらに他の地域で紹介 されているPotholeと されるものの成因にも、見直 しが必要であろうと

考えられる。このような視点から今後 もさらに調査 を続けたい。
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総 合 研 究 所 所 報

TheMicrotopographyofRockyCoastinNorthernKyotoPrefecture

-TafoniandGnamma一

By:HiroshiIkedaandRyojiMachidori

NaraUniversity

Goshikihamacoastisarockywave-cutshelfofweldedtufflocatedonthenortherncoastof

KyotoPrefectureinwesternJapan.Thispaperreportsontheprocessbywhichitsmicro-

topographydeveloped.ItconcentratesspecificallyonTafわ 刀1holesontheverticalsurfacesin

comparisontopotholθsandgn∂mm∂thatdevelopedonthehorizontalsurfaces.

Tafoniisaclimate-controlledgeomorphologywhichformsonverticalrocksurfacesdueto

thecharacteristicsofsoftrock.Itssurfaceissubjectedtothechemicalactionsofthefreezing

andthawingofwaterwhichgraduallyerodesthesurfacetoarock-controlledgeomorphology.

Experimentsbytheauthorshaveshownthatthiserosionprocessproceedswiththechanging

seasons.Furthermore,astheprocessprogresses,theerodedsurfacegraduallyexpandsinto

cave-shapedholesbyweatheringerosionofthecliffsurface.

Holesformedonthehorizontalsurfaces;almostnoneformedonthelowesthorizontalsurface,

buttheydidformonhigherterracehorizontalsurfaces.Thereisnogravelinthebottomof

thesedish-shapedholes,sotheyarenotpotholeswhichformduetotherevolutionand

movementofthegraveltherein.Rather,theseholesaregηammaformedbytherepeated

freezingandthawingofthewaterthatcollectsintheholes.Itistheenergyofthisactionthat

erodestheedgesoftheholesmakingthemlarger.

TheholesontheGoshikihamacoasthavepreviouslybeenreportsbyotherstobe.ρotho1θs,

howevertheauthors'researchhasshownthisnottobeso.Thereisaneedtocorrectprevious

misconceptionsabouttheholemicro-topographyonthiscoast.Furtherstudiesonthisissueare

contemplatedbytheauthors.
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