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韓 国 ・全州東部の馬耳山にみ られるタフォニ地形

池 田 碩*・ 姜 龍 錫**

Mt.MaiTafoniTopographyLocatedintheEasternJeonju

RegionofSouthKorea

HiroshiIKEDAandRyongsukKAxc

(昭和56年9月30日 受理)

1.は じ め に

韓国と日本 とはほぼ同緯度上に位置しながら,地 形には微妙な差が認められる.そ れは

韓半島が大陸に接してお り,し か も半島全体 としての地盤運動は,第 四紀を通してかな り

安定し元地域であったのに対し,日 本は新期の造山地域であり,こ の間にも著しく変動し

て き沈陸塊であること.そ の うえ,地 形を修飾す る気候は,共 に大陸東岸のモンスーン地

域に位置しながらも,内 容的にはかなり異なり,韓 国の方が夏のモンスーンが弱 く,特 に

冬季の寒冷 ・乾燥が顕著なことなどによるのであろ う.

しか も,こ のよ うな環境は,古 気候を考える場合 も基

本的に同様の差を生 じていたものと思われる.たとえば,

それらを示す気候地形には,日 本よりはるかに分布や密

度 ともに高いペデ ィメン トや ドーム状の地形の存在,岩

屑斜面や岩塊流の存在,さ らには今回あつか うタフォニ

地形の存在 も,そ れ らの代表的な ものである1)8)3}Q).

ところで,タ フォニ(Tafoni)と は,地 中海周辺の花

歯岩地域に広 く発達し,天 蓋状のオーバーハングをもつ

洞穴状の風化浸蝕地形のことで,典 型的な分布地である

コルシカ島でそのよ うな地形をTafonera(穴 だ らけ)

と呼ばれていることからとられた地形の形態に対する用

語である5川7).

タフォニは,花 歯岩やその他の深成岩地域,さ らには

砂岩や礫岩地域で,岩 石の表面が交互に湿った り,乾 燥
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した りす るよ うな気象条 件の地域 に形成 され るよ うで あ る.

タ フ ォニの分布地域 は,地 中海 周辺 をはじめ とし,ナ ミブ砂漠,ペ ル ーの海岸砂漠,ウ

ルグ アイ,U.S.Aの 南 西部,オ ース トラ リア中南部,韓 国}さ らに南極大陸のガ ウス山

や ビク トリアラン ドな どか な り広範 な地域 におよんでい る8).

と ころで,韓 国におけ るタフ ォニは,金 周換 ・張載勲 の報告9)に よ ると,花 尚岩地域 に

種々の タイプの ものが存在 してお り,タ フ ォニを形成 してい る ところは太陽の直射す る側
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よ りも日陰側に多 く,そ の成因 は塩分の 作用によ る 風化SaltWeatheringと され てい

る.

しか し,本 稿 であつか う内陸部の礫岩地 域 に発'.,す る馬 耳山Mt.Maiの タ フォニは,

傾 斜の強い,し か も南側 の太陽 のよ く当テこる斜面にのみ発達 してお り,塩 風化 によ るとは

思 われ ない きわめて特徴的 な もので ある.

ただ し,タ フ ォニ地形 には,そ れが形成 され るJ?i"i種と と もに,周 囲の気象環境 や気候変

化 ときわ めて緊密な関係を もつ ことが予想 され る.そ うした視点 をふ まえて,今 回は馬耳

lLlにお けるタフォニの実態 を巾心に報告 し,気 象観側の結果 とそれ らを もとに若 干の考察

を加 えてみ ることにす る.

2.地 理的位置と地質 ・地形の概観

馬耳lll(650m)は,韓 国 巾南 部全羅北道の巾」1>都市 全州の東方約40km,海 岸 か らは約

100km離 れ 把,海 抜300～400mほ どのrll冊地 に位置す る ドーム状丘 陵地で あ る.

緯 度上では,日 本の敦賀 ・東京 とほぼ同 じ位置を占め るが,気 候は内陸的で乾燥 してお

り,特 に冬季の低温はiし く(Table1.国 立rl1央 観 象台企洲測候所 資料 参照),111麓 に位

1し てい る池 も凍結 し,結 氷 してしま う程で あ るPhoto⑬.

馬 耳lllの 地 質1。)は,巾 生代 白亜 紀の淡水性の礫岩であ り,そ の母岩 は花 嵩片麻岩 を巾心

に,千 枚岩 ・片岩 などか らな る.礫 の大 きさはil!i径10～30cm位 の亜 円礫 が多 く,最 大

は直径2mに も達 す る.マ1・ リックスは砂質で ある.こ の付近 の礫岩の層理 は大休N2a°

W・dtp4° ～100N位 で,ほ ぼ平行 に緩斜 し捌 趨 虞であ る.
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馬耳山の北側と東側一帯は,礫 岩の主たる母岩である先 カンブリア紀の花醐片麻岩地域

となっている.

礫岩地域 ・花嵐片麻岩地域の関係は,か って花醐片麻岩地域の方が高く,周 囲の低い地

域(現 礫岩地域)へ 大量の砂礫をも才こらしていたものと思われるが,地 盤の隆起後は,花

醐片麻岩地域の方が風化作用が著しく,こ のため浸蝕 も速 く進み,次 第に高度は逆転し,

現在のように礫岩地域の方が高くなっ}P(Vものと考える.

また,礫 岩地域には断層や垂直に近いタテの割れめ(節 理を含む)が 非常に多く,こ の

ため高度の逆転後は線的な浸蝕が進んだようである.し かも礫岩内での断層や割れめの密

度差か ら,そ れ らの少ない部分が馬耳lllに代表 されるよ うな残丘状の ドーム地形を形成し

てきた ものと考える.

古い断層線を中心に浸蝕が進み,ま た礫ギ}地域内では,谷 間と残丘状地 との問に,高 度

差が著しくなって くるに従がい突起部はさらにその周辺部から垂直に近い割れめを境 とし

て,内 重 も加わ り,除 荷のためにも重力的に落Fし,次 第に ドーム状の直立す るよ うな急

崖面を形成して きた.

このため ドームの脚部には,明 らかにそのよ うにして落下した大岩塊が散在しており,

それらの生々しい ものから,す でに落下した岩塊がさらに剰ll分化して,植 生にオδおわれる

状態に不った ものまで系統的に観察することができた.

9

3.タ フ ォニの分布と形状

馬耳ll!におけるタフォニの分布の特徴は,タ フォニが発達 し,し か も集巾してい るとこ

ろと,ま った く存在しないところとに朋瞭に分けられることである.そ こで,ま ず発達 し

ているところと存在 していないところにっいて,さ らに発達しているところの中で も集中

地域とその周辺部について,そ れぞれの特徴 を整理してみよう・

まず発達しているところは,丘 陵部の急崖斜面が,ド ーム状地形の急崖斜面 で,大 体

50。～60。以上の傾斜を持 ち,し か も植生の付着しない裸岩面であり,そ のうえ南側斜面に

限 られている.さ らに南側斜lfllでも,太 陽のよく当るところにのみ存在 しており,そ こで

も斜面の傾斜が緩 くなり,植 生が付きだす ところではタフォニはで きていない.

タフォニの規模は,出 現初期にあたる数10cm～1m内 外の小 さいものか ら,5～10m

を越すような巨大な もの もある.そ の形は小 さいものほど複雑な形状をしてい るが,規 模

が大 きくなって くるに従い,ほ ぼ水平方向に広が り,円 味をおびた形の整 ったものが多 く

な る.そ の奥行は大体2m位 である.す なわち,こ の種の完成した姿のタフォニはPhoto

④①①で見られるように奥行 きはほぼそろい,お おむね礫岩の層理に沿って横へ拡大し,

わずかに傾いて配列している.そ こで,こ のタイプを表層型のタフォニとしてお く.

これに対し,地 形的には同条件のところで も,タ フォニが存在しない場所は,南 側斜面

以外の陽当 りが弱いか,陽 陰げの部分である.そ こでは一般に,斜 面全体に苔や草が付着

しており,斜 面にはある程度の湿度が保たれていることが推測 される.こ れ らのことから

タフォニの形成には,日 照と乾燥の果す役割が大 きい ことが うかがえる.

ところで,タ フォニが存在している南側斜面のうちで も,急 崖斜面の中腹部を巾心に特

に密集してお り,頂 上付近まで急崖が続 き,植 生のない部分ではさらに上方まで存在 して

い る.下 部では対岸のlll影によって陽当りが遮断されないようなところでは,や は りかな

り下方にまで存在 している.
一方,馬 耳lllの西方2.5kmの ところのIII腹に位置す る獺翁庵Gogeam-dongCavernの
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周囲には,同 じ礫岩地域でありなが ら馬耳山 ドームに見られるタフォニのタイプとは,ま

った く形状を異にす る洞窟型タイプのタフォニが存在するPhoto㊦ ⑥⑪.す なわち,奥

行 きが深いタイプで,な かには地表部のタフォニの入口より,内 部の方が広 く大 きい場合

もある。

このよ うな洞窟型のタフォニが形成されている斜面は,直 立ないしオーバーハ ングして

お り,そ の形成は明らかに,山 上部か らの滲透水が山体内へ入 り,そ れが斜面の一部か ら

噴出す るところに出現したものである.表 面は風化殻ができて硬化しているが内部ではさ

らに水和作用により化学的風化を進め,一 一層洞穴を広げていった ものと思われる.

4.タ フォニと形成 環境

地表面か らの特殊な風化 ・浸蝕作用にもとついて形成されて くるタフォニだが,特 に馬

耳山の場合には,同 岩質の同様急崖斜面の中で も,南 側斜面にしか存在せず,し か もその

うちで も太陽の直射す るところのみ存在す ることか ら,タ フォニの形成には,日 照と乾燥

が大 きな要因となってい ることを推定した.

Table1.HumidityandTemperatureoftheJeonjuRegion(Jan.1-x-13,1981)
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すなわち,日 照は陽当 りと陽陰げ側 とで温度差をf

また陽の当る側で も昼夜での温度差を大 きくし,さ

らには雨や雪が降 って も,天 気が回復すればす ぐに

蒸発乾燥させる.ま だ馬耳山の場合,南 側は東西性

の谷間となってお り,こ の谷間にはしばしば夜間か

ら朝方にかけて霧が発生す る.こ のため好天 の日で

も岩肌は霧が もたらす水分で湿 らされるが,太 陽が

昇 って くるに従い乾燥す る.

このよ うに太陽が直射する斜面は,常 に湿潤と乾

燥を くり返し,ま 把昼夜の温度差は,鉱 物粒子間 ・

マ トリックス物質問の分解を促がし,さ らに冬季に

はそれが凍結 ・融解による分解やソリフラクション

を進めるなど,物 理的風化作用を増大 させるのに非

常に好都合なところである.

これに対し,陽 陰げ側斜面では,乾 燥度は弱 く,

温度差 も小さい.こ のため地表部には苔が付着し,

草や小 さい灌木が生えてお り,両 側での差を如実に

示している.そ の うえ,冬 季には,雪 におおわれる

ため岩石の表面か ら浸み込んでいる水分 も凍結した

まま,春 の融解時まで長期にわナこり同状態が続 く.

この間に も盛んに凍結 ・融解をくり返す南側とでは

著しく条件を異にしている.

そこで,こ のような南北両側での微気象の差を実

証してお くナこめ,最 もちがいが大 きく現われ,し か

もタフォニの形成にとって重要な季節と思われる冬

期を選び気象観測を行なった.そ の結果はFig.3

に示したが,や はりこれまでに記してきた推測 を明

瞭に裏づけることがで きた.す なわち南側の方が,

全体として気温の振幅がはるかに高 く,し か も天気

の良い日ほどその差が大 きく開 くことがはっきりし

だ.

ところで,タ フォニの状態を観察 してい くうちに

タフォニの中には周辺からの著顕な風化作用によっ

て破壊 されているものや,崩 壊 しつつある部分が目

立ち,ど うも現在 タフォニは形成 されている分より

も,風 化が進み剥離解体されてきてい るものの多い

ことがわかってきた.

すなわち,Photo① ①⑭ にも示したごとく,断 層

崖下部や,割 れめが大 きく,ま たは割れめが多 く,

湿度の高いよ うなところか ら,さ らには降雨を受け

やすい斜面での解体が進んでいる.特 に馬耳山の う

ちでも東側の ドームではほぼ全面的に表面の風化が進
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み,こ のためタフォニも相接するものが複合した り,さ らには面的な破壊へと至ってい る

.こ れらのことか らタフォニにとっての現在の気象環境は,よ り温暖湿潤な状況にあるこ

とが想定 され る.

すなわち,タ フォニは現在より一層乾燥し,太 陽の当る側の斜面では,今 よ りさらに凍

結 ・融解作川やソ リフラクションが卓越するような気候環境のもとで形成 されてきたもの

と考えゴこい.

周辺の山中には,牲 塊流Photo◎ が存在してい るが,こ の付近の岩塊流も現在は形成

されておらず,同 じような寒冷な時期に形成された化石地形と考えられる.

ナこだし,洞 窟型のタフォニの形成には,南 側の斜面や気象との関係はなく,む しろ礫岩

の風化に対する性質や風化の状況と,そ れに伴 う滲透水の流れかたや流量などに関係して

おり,し か も内部に水流の跡があることか らも現在なお進行 しつつあるものと考える.

5.さ い ご に

タフォニは,花 醐岩などの深成岩地域や砂料 ・礫岩地域で発見 されており,そ れ らは概

して鉱物粒子や構成物質の粗粒な岩石であること.し か も化学的風化が著 しく進むような

温暖湿潤なところには形成されず,昼 夜の温度差が大で,さ らに凍結 と融解をくり返す物

理的風化を進めるような,乾 燥気候下で盛んに形成 され る,

韓国では,す でに金周換 ・張載勲によって調査 きれているよ うに,花 硯岩地域によく発

達 してい る.箪 者 もSeoul北 方の北r山 周辺で観察 した.た だ し金周燥 ・張載勲は,そ の

戒因に主眼をおいて調査を進めてい るためかSaltWeatheringに よって形成 されだ地形

として報告されている,こ れに対 し筆者等が今回調査 した馬耳山は,内 陸の淡水性の礫k[;?=T

地域にみ られる穴状の くぼみとそれが群をなす浸蝕地形で,し かもかなり規模の大 きいタ

イプであり,Saltと は現在 も過去にも関係ない と思われることを含め,む しろその形態に

注 目し,国 際的に使用されている地形用語としてのタフォニを使 うことにしアこ.

馬耳山の衰層型タフォニの特徴は,そ の分布す る場所がきわめて限定 されてい ることに

ある.す なわち,南 側で50"～60。以上の急崖斜lll「の うちで も,太 陽の最 もよく当る部分に

しか存在していない.

このことか らタフォニの形成には,日 照や乾燥,さ らに霧の発生など周囲の気象環境が

大 きく関与していることが推測される.

そこで冬期に気象観測を行なったところ,同 条件の地形而であって も南側斜面と北倶ll斜

面 とでは気温で10℃ 以上の差があることがわかった.

きらに現在のタフォニは,化 学的風化が進み,剥 離し破壌 されてい るものや場所が目立

つことか ら,タ フォニにとっての現在の気象環境は温暖湿潤過多となっているものと考え

アこ.タ フォニが盛んに形成 されたのは,今 よりさらに凍結融解作用やソリフラクションを

著 しく進めるような環境のもとで形成 されアこのであ り,そ の時期はWurm(Wisconsim)

氷期 とそれに続 く寒冷期であったものと考える.周 辺の山巾に存在する岩塊流 も現在は形

成 されてはいなく,タ フォニと同じような寒冷時代に形成 され ものである.
一方 ,洞 窟型のタフォニの場合は,lLI上 部からの滲透水が斜面の一部に湧出して くると

ころに形成された もので,気 象との関係はあまりなく,内 部に水流の跡があることからも

現在なお形成過程にあるものと考える.

以上のよ うに,タ フォニとい う特殊な小地形が形成 きれる機構を考える場合,岩 種の性

質や周囲の微気象条件,さ らにはそれが形成されやすかった時代の気候環境などを含めて
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気候変化を考慮しな くてはならないこと.ま た現在の気候条件下でおかれている状況一破

壊されているものや形成中のもの一の区別など,き わめて複雑な条件がか らんでいること

が明らかになった.

今後,こ のよ うな気候地形学的な硯点か らの研究を進める必要性が痛感される.

また,タ フォニが花歯岩地域だけでなく,今 回報告 した馬耳山のような礫岩地域にも見

られるなど,か なり広範囲に分布していると思われる韓国は,こ の種の研究にとってすば

らしいフィール ドである.調 査 を地域的に拡大 し,そ の分布や地形の記載を量的に蓄積さ

れることが切に望まれる.
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Summary

Tafoniisakindoftopographyformedwhenexposedbedrockisweatheredand

erodedformingholesandcavesinitssurface.Theoriginofthe"tafoni"isanarea

ontheislandofCorsicaintheMediterraneanSeawheretherearemanyholes,

called"tafonera",adulteratedto"tafoni"andnowpartofthetopographicvocabulary.

Tafonioftendevelopsingraniticandotherplutonicrocksbutisalsoseenin

sandstonesandconglomerates.Ithasbeenseenintheregionssurroundingthe

MediterraneanSea,incentralAustralia,inthemiddle-westernUnitedStates,and

inAntarctica.Itissaidtodeveloponthesurfaceofexposedbedrockinareasthe

climateofwhichvariesrepeatedlydetweenwetanddry.

Mt.Mai,beingreportedonhere,isadome-shapedmountain650metershighand

locatedinthewest-cantralpartofSouthKorea,100kminlandfromthecoast.The

tafonionMt.Maiisaseriesofellipticalshallowholesonthesurfaceoftherock
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paralleltotheslightlyslopingstrataofthemountain,buttherearealsosome

deepcave-liketafoniholesaswell.Thedistributionofshallowsurfaceislimited,

i.e.theyarefoundonlyonsouth-facingsurfaceswhichslope50°-60°andmoreand

uponwhichthereisnovegetation.Thus,itcanbesaidthatthedevelopmentof

tafonihasasignificantrelation-shiptoclimaticconditions.Ontheotherhand,the

cave-liketafoniholesarefoundonevensteeperoroverhangingslopes.Thesecave-

likeholesaredeepdevelopingduetotheoutflowofsaturationwaterandthushave

noparticularrelationshiptoclimate,slopenoraspect.

Thesouth-facingslopesreceivethedirectimpactofthesun'srays.There,the

differencebetweendaytimeandnight-timetemperaturesaremaximum.Furthermore,

duringthenight,fogdevelopseasilytheredriedquicklyinthemorningsunlight.

Also,afteritrains,thosedryextremelyquickly.Inthewinter,moistureonthe

surfaceconstatlyfreezesatnightandmeltsinthemorning.Tafonialsodevelops

onareassubjecttosolifraction.Incontrast,onthesurfaceswithouttafoniholes,

sunlightisweak,andmossesandgrassesdevelop.Furthermore,duringthewinter,

theseareasarecoveredcontilluouslybysnow,i.e.皿ineralweatheringprocesses

involvingfreezingandthawingdonotoperate,nordoessolifractionoccur.

inconditionsbetweenthe

the

Thereremainedthenecessitytoprovethedifferenceinconditionsbetween

northandsouthsides.Thus,winterclimatologicalobservationswereconducted,

resultsshowninFig.3andthedifferenceprovenbeyondadoubt.

Furtherinvestigationintotheplaceswheretafoniholesdevelopleadsto the

conclusionthatpresently,theatmosphereistoowarmanddampforthedevelopment

oftafoni;Infact,today,areasaroundexistingtafoniarecrumblingandcollapsing.

Itwouldhavetakenmuchstrongeroperationofthefreeze-thawprocessandsolifra-

ction,suchasthatoftheWisconsinGlacialAge,fornewtafonitodevelop.

InthemountainssurroundingMt.Mai,blockstreamcanbefound,butitisnot

beingformedtoday.Blockstreamcanbethoughttohavebeenformedduringthe

samecoldGlacialAgeastafoni.


