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1.は じめに

既報(池 田1990)で 、ケニア北部の乾燥地域において、花闘岩から形成 されている山地が、

浸食基準面へ向って徐々に解体低下 し、Pediplainと なっていく過程 を地形発達史的な視点か

ら調査 し報告 したU。

この折、Pediplainに 近づいた地域で見 られた花醐岩の岩塊群からなる島状丘11iselbergも、

その下端からは岩塊がまったく無 くなる。その全景を少 し離れてながめると、あたかもそれら

の丘は大海に没 しようとしている小島のように見える。そ して、そのような丘が解体 し消滅 し

た時、まったく周囲同様の平坦な地形、すなわちPediplainと 化 して しまう地形形成のプロセ

スにおどろいた。

そこで今回は、池 田(1990)と 同じく、乾燥気候下でPediplainと なる直前の段階に位置づ

けされる島状丘(そ れらの中でも規模の小 さくなった 「小丘」 を以後小丘 とのみ記す)を 取 り

あげ、その小丘が最終的にどのようにして解体消滅 してい くのかを解明するために、いくつか

の事例を詳細に観察 したので、その結果について報告する。

今回の調査は、アメリカ合衆国西南部のモハーべ沙漠Mojavedesertで 行なった。

なお、desertの和訳については、通常砂漠であるが、石が少ないより水が少ない実状から 「沙」

とする日比野雅信幻・赤木祥彦3)と同感であり、本論では 「沙漠」を使用することにした。中国

では筆者が訪問 した研究機関も 「中国科学院蘭州沙漠研究所」と名記4】されている様にこの字

をあてている。

2.調 査地域の概観

ア メ リカ合衆国西部、ネバ ダ ・ユ タ ・カ リフォルニ ァ(南 部)・ ア リゾナ各州 の内陸部一帯

には、広大 な乾燥地域が広 がってお り、その分布範 囲はBasinandRa㎎e区 と ほぼ一致 す る。

す なわち、北部 にはGreatBasindesert、 南 部 にはSonoladesertが あ り、両者 の中央部 に最

も乾燥 したMojavedeseltが 位 置 してい る。

この付近の地質は、 カ リフォルニア州の内陸部 に位置 し、そ の北端 と西端 をガーロ ック断層

平成3年9月30日 受理3地 理学教室DeptofGeography
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Fig-1.AnnualhoursofSunshineintheU.S.A.

(ThestudyareashasthemaximumnumberofannualhoursofSunshine)

図 一1.ア メ リカ合 衆 国 の年 平 均 日照 時 間 数

Garlockfaultお よびサシァソドレアス断層Sanandreasfaultに よって限られている。 ここは

BasinandRange区 の南部にあた り、北西一南東方向の山地 と盆地の列が くり返 してあらわ

れる特異な地形を示 している。 ここでは、中新世に大規模な ドーム状隆起を受け、それに引き

っつく火山活動に伴ない、並走する無数の正断層が発生 した。 この断層運動によって地塁 ・地

溝の地形群が形成されたと考えられている5)の。

この うち、今回調査 した地域は、北緯35度 、西経117度 付近に当るモハーペ沙漠の うちで も

さらに中央部に当っており、海抜1000～1500m位 の高原で平坦面が広力竃っている。 この間に20

00～111程 の、植生をほとんどもたない地塁状の山地が連なる。一方、平坦地め中でも低い

部分はプラヤPlayaと なっており・、その底は白い塩 の原Saltflatと なっているところが多い。

調査地の北部の地溝には、海面 より一86mも 低 く、沙漠 と塩原の発達するデスパレーDeath

Valley炉位置しているわ。

気候の特徴を知 るために、図一1に アメリカ合衆国内の年平均 日照時間数 を掲載 した8)。こ

れによると日照時間数ρ低い五大湖地方や、・太平洋岸のセア トル、サンフラソシスコに対 し、

この地方は2倍 に達 していることからも、いかに厳 しい乾燥条件下の地域であるか理解できよ

う。調査地は、まさにこの図中最大で真黒$'ぬ られている地域である。

この付近の気温 と降水量は、調査地の東方80㎞ に位置する沙漠の中に造 られた都市 ラスペガ

スでの観測データを図一2で 示 した。年間雨量は100mm位 で、 しかも夏と冬の温度差が大 きい

ことは、裸岩からなるInselbergに とって、きわめて厳 しい物理的(日 射lnsolation)風 化作用

受容環境下にあることが推測される。

現地での調査は、冬期 と夏期の対照シーズソで行なったが、夏期の場合には岩石の表面が素

手ではさわれないほど熱される。筆者が計測 した1991年80月21日 の午後1'時 には、すでに62℃



池田ニモハーペ沙漠における花崩岩の剥離と島状丘ρ解体消滅過程 147

C
O

03

02

Oi

d

664m,i8.9°C. mm

Fig-2;ACIimateGraphoftheStudyRegion

図 一2.調 査 地 域 付 近 の 気 温 と雨 量(ラ スベ ガ ス)

に達 していたが、1日 の変化は75℃以上 とい う観測例 もある6

3.島 状丘の解体過程

今回調査 したのは、 モハーペ沙漠 の周辺 を示す 図一3の 中で もやや西方 に位置す る

Lenwoodと やや東方に位置す るKelso周 辺の2地 域で、共にPediplainが 広がる地域である。

しか も両地域 とも解体消滅寸前の島状丘すなわちInselbergの10)を残 している。そこで、まず本

地域にみられる島状丘の解体過程について調ぺてみた。

◎備閥Yρ鰍
".乙蜘 π.

UN.liMT;cn__

8αo爾

1伽a眺

騰
LooL

ε

㈲

レ

.

o刃甲㌦編'

S轟06㎞o

ieeope

5〃蹴 乙卍鴫

』よ●r

鵬.`.」 」sn.

ぐ8
"♪

to

52

欝魏 ω.
8P㎜僻

Las

18He
93

コ㎝

鰍堕

Fig-3.MapoftheSurveyAreaandItsVicinity
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Kelsoは 、ハイウェー15でLasVegasとBBTStUWの ほぼ中間部の地方道から40㎞程南下 した

ところに位置 してお り、その周辺は写真A。Bペ ージで示すごとく、まった く荒涼とした地域

である。 しかし、今調査の 目的には好適なフィール ドで、Pediplainに 至 る寸前で、 しかも消

滅の過程をたどれる種々の解体段階を示す小丘が点在 している。写真A-1群 でそれらの過程

をたどってみよう。

1一 ①は、高さ10m程 の小丘で、その全景を遠望すると垂直割れの節理が卓越 し、それを中

心に分解 している。しかも、この小丘下端には転落 したような岩塊や岩片がほとんど見られず、

周囲の平坦面とシャープに境 しているのが特徴である。写真手前の方には小岩片すらないため、

広大な平原の中でも小丘とはいえその景観は大変目立つ存在である。

1一 ②は、1一 ① とほぼ同様規模の小丘であるが、幾分解体が進んでお り、小丘を構成する

岩塊群 もかな りルーズになっている。このためか、小丘の末端にも若干転落 した岩塊が散在 し

ている様子がわかる。しかしながら・写真の手前の方には岩片すら無 く、基本的には1一 ①と

同じ状況である。

1一 ③ と1一 ④は、小丘がほぼ分解 して しまいかっての岩塊の中心部の位置を示すかのよう・

に、小さくなった岩塊をわずかに点在させている状況で、まさに消滅寸前の様子を示 している。

しかも、このようになった段階でも周辺に分解落下 したはずの細粒の砂や土は無い。細粒化直

前の段階で、風によって運び去られて しまうのである。このため、小丘消滅時には周囲同様の

平坦なPediplainと 化 して しまうのである。すでにこの写真の段階でも、海面上に出たわずか

な岩礁が海水に洗われているかのごとく、わずかに残った小岩塊群の間に平坦な部分が入 りこ

んできている様子がよくわかる。つまり小丘解体の完成段階時の状況をよく示 しており、広大

なPediplainも このようにして形成 されてい くものと推測 した。

写真B-n群 は、小丘が解体してい く過程にみられる特徴的現象を2例 あげてみた。

左側II一 ①②の2枚 は、 しばしば花嵐岩からなるInslbergの 場合、その中心部に巨大な岩塊

が位置 し、それを中心に岩塊群で1つ の丘を構成 している例が多い。では、そのような大岩塊

はどのようにして分解 してい くのだろうか。その過程を示す例として、取 りあげたのがこの写

真である。すなわち、小丘はほとんど解体 して しまい、大岩塊のみがポツソと取 り残 された状

況である。この岩塊もやがて分解され小岩片となって消滅 してい くのである。上の写真は、そ

のようなかっての大岩塊が丁度2分 されるように割れたところで、さらにその部分を拡大した

のが下の写真である。

右側のn一 ③④は、小丘の上方の部分が(上 方に丘の中心部を構成する大岩塊があったとし

ても、左側写真で示すような過程を経て)ほ ぼ解体 してしまい、下部のみが板状に平滑になっ

て残った状況である。これは、水平の節理が卓越 している場合によ く生じる例であるが、この

板状の表面はまさに板を並ぺたようになってお り、その表面に現われている節理の配列や間隔

から垂直な節理の発達状況 も知 ることができる。

Barstowの 西約10㎞ に位置す るLenwood地 域 については次項で詳細に記すが、小丘の解体

過程とその周囲の状況を比較す るために、写真C-1に ついて見ておこう。 ここでも、見事に

周囲の平坦地 とその上に突出す る島状丘の景観が展開 している。そ して丘の下端はまさに小島

が海水面と接する部分の様にシャープに境 している状況がわかる。 これがPediplain地 域に発

達す る島状丘の地形の特徴なのである。
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縫 、.

七

溺 贈孟

→韓 証韓碑寒

丁

盤
塘
コ

蹴

.奪

、
帯

{

、贈
.
篇

夢

轟

購
諏
沖

陣
、

齢

凸
撫

聾

聖
彗
與
"
ザ
.
辣

朧
.
彗

ゆ

黙繕
転

轍
蓑

…餌

,
脚

轟

吊

胃

霧

峯

嵐

輯
與
霊
、餌
壽
臨
冨
℃

讐

礎

許妻

毎
卑
跡

一癬

P

i

鋼 ・献 篤鷲臨

鞍

鎌

逸灘 華轡 轟発 聾1七鎌舞鵜 灘

罫謡甥

4&・i槻叢

解
」
塾
q
ー

津

篭
・篭

噂
.

瀞

メ
轍
急

麗i畢
諦鵯 田

…
申
>
1
λ
尊
騰
符
前
こ
,ぴ
爵

藤
嘩
㊦
塗
醗

伴
肺
鴬
沖
e
覇
碑
譲
誕

一
9
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4.乾 燥気候下における花嵩岩の剥離低下

前章で、島状丘が解体消滅 しPediplainと 化 してい く過程を迫 った、岩塊群からなる小丘の

解体作用には、基本的には節理Jointが 重要な役割をはた していた。 しかし、岩塊の表面では

節理 とはかかわりなくバリバリとめ くれ取れるごとく岩の表面が激 しくはがれ落ち、岩塊 自体

が剥離exforiation低 下 していることがわかった。

つまり、乾燥地域ではこのような激 しい剥離の進行、すなわち機械的風化が地形の解体過程

では重要な役割を果たしているのである。そこで、次は乾燥気候下での岩石の剥離の実態をつ

かむことにつとめた。

このため、まず岩塊解体の最も初期的な状態、すなわち地表面に出、風化が進みながらも節

理面がまだ残っている部分をさがし、数ヶ所で詳細に観察をおこなった。そのうちから典型的

な例を紹介 しておく。すなわち写真m③ で示す岩塊を例に、その表面で写真中央下部の状態

を観察 し平面のスケッチ(図 一4)と 断面のスケッチ(図 一5)を 作成 した。

1020cm
一

、
へ
、

'

Fig,4.SketchofthePolygonCracksFormedontheJointSurface

(SurfaceofRockShouninphotoD‐3)

ThesurfaceoftheRockintheCenterisDividedintoNumerous

Smallpolygonportions

図 一4.節 理面 に で きた ポ リゴ ソ状 の割 れ 目(写 真D-3の 正面 部)

中 央 部 の ポ リ ゴソ に は 、 さ ら に細 い ヒ ビ割 れ を 示 す 。
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それによると、直線的に割れ平滑な岩肌を有 している節理面では、沙漠気候のもとで熱膨縮

を受けて、節理 とはまった く関係な くポ リゴソ状に11)、1～2㎜ のさけ目の幅をとりながら割

れていることがわかった。 さらにこのポリゴソ状の面の中にも、さけ 目として開いてはいなく

てもひび割れ程度の小さな割れ目が観察される。そこで、中央部のポリゴソ面についてのみ、

このオーダのひび割れをスケッチ した。このひび割れも節理とは全 く関係なく不規則に走って

いる。そ して、このようにポ リゴソ状の割れ目の規模には2種 類があり、かつ明瞭な差を持 っ

ていることがわかった。
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Fig-5.SketchoftheDepthofCraclrsandthe

Weatheredzone(Sectionthrou¢hRock

showninleftsidePhotoD‐3)

図一5.節 理面から岩石内部へ向う割れ目の深さと

風化殻 ・層(写 真D-3の 左側面部)

そこで、次に割れ目の進行状況と岩塊の表面から内部にかけての風化の様子を知るために、

節理面から岩塊内部に至る垂直な断面が見られる部分をさが し、割れ目の深さと風化状況を観

察 した。事例としたのは写真D一 ③の左側の垂直節理面で、その折のスケッチが図一5で ある。

節理の表面から見たポ リゴン状の割れ目の うち、大 きな割れ 目は7～10㎝ の深さに達 しており、

小さい方の割れ目は3～5㎝ に達 していることもわかった。また各hの 深さのところで、節理

面と平行な風化皮殻(層)を 形成 していることがわかった。この風化皮殻層の奥までが、岩塊

表面からの水や大気の進入域であ り、熱膨縮の範囲をなしているものと考えた。

このことをふまえて、改めて岩塊周辺をやや広 く観察 してみた。そこで、ポリゴソ状の割れ

目を もつ節理面と、ポリゴソ状の割れ目の進入先端部を境に節理面が剥離 した部分とを比較 し

つつ観察 してみた。
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その結果、剥離 された部分には浅いところと深いところがあるが、これは前記 した割れ目の

進入深のそろう部分 とほぼ一値することがわかった。そのうち7～10㎝ の厚 さで深 くはぎ取 ら

れた部分の方が当然新鮮な岩肌面を露出させているが、3～5・ ㎝の厚 さではぎ取 られた部分は

風化皮殻層の一部を残 しているわけで、早い段階に残 りの部分 もはぎ取 られることになろう6

しか し、新 しい露出面は共に平滑な節理面 とはちがいかなり凹凸を有する面となっている点が

共通的である。つまり、岩塊表面部からの強裂な剥離作用は・節理 とはまった く関係な く進ん

でいることがわかった。そ して、節理とは関係ない新 しい凹凸面にも、時間の経過 とともにポ

リゴソ状の割れ目が入 り、前記のように風化皮殻層が作 られ、やがてはその部分が剥離 されて

い くのである。

このような状況は、写真D-n群 の①②と④で もわかる。

写真D一 ①は、C一 ①および②の頂上部をさらに拡大 したものである。岩塊の表面部が数10

㎝の大 きさと、5～10㎝ の厚 さで、不規則に剥離 し、次々とめくり取 られていっている様子 と

岩塊表面部の剥離過程の新旧関係がよくわかる。写真のメジャーは20㎝。

写真D一 ②は、 タマネギ状風化部の剥離の状態を示す。 ここでは、潜在的な内部へのタマネ

ギ状の風化に対 しその皮を1枚 ずつめくるというより剥離 しやすい表面 より内部へ向って荒々

しく割 り込みながら破壊 しつつある状況がよくわかる。メジャーは1m。

写真D一 ④ は、小規模になっ'た岩塊群の頭部の風化状況を示す、概形は節理に規制 されつつ

分解 しているが、表面では激 しく剥離作用が進行 している様子がよくわかる。

以上、い くつかの例を取 りあげ見て きたように、沙漠の厳 しい乾燥気候下で、岩塊はその表

面に、5～10㎝ の厚 さの風化皮殻層、熱差による強裂な膨縮部を連続的に形成 しながら剥離 さ

せており、それを くり返 していくことによって岩塊、さらには小丘全体が剥離、分解、低下、

消滅 していくのである。

剥離 された岩片は、小礫状から荒砂状にまで分解 し(砂 や土の段階まで細分される前に)、

やがて季節風や沙漠特有の卓越風によって吹き飛ばされてしまう。すなわち、小丘の解体によっ

てその過程でで きて くる岩屑はその地にとどまらないのである。このような作用が岩塊丘の消

滅後、この地を周辺同様の平坦地と化すことになるのであると考えた。

すなわち、乾燥地域の平坦面中には孤立 した島状丘が残 り、特異な景観を見せているのが特

徴だが、その形成と解体消滅には岩塊表面からの強裂な剥離と分解物の風による運搬 ・除去が、

最 も重要な役割を果 していることがわかった。

5.さ いごに

今回は乾燥気候の下で、Pediplain形 成の最終の段階にみられる島状丘すなわちlnselbergの

点在する地域を取 りあげ、その丘がどのように して分解 し消滅 してい くかを、モハーベ沙漠を

フィール ドとして、詳細に観察 した。

以下調査の結果を要約する。

まず、調査地付近の島状丘 は、ほとんど植生の無い裸岩地であるため節理Jointに 沿った岩

塊を中心に形成 されている。 しか し、岩塊の表面は沙漠気候下での強裂な熱膨縮のため、平滑

な節理 とはまった く関係な く、不規則に割れている。そ して、その後この部分がはがれ落ちる

ように剥離exforiationさ れていくことがわかった。

そこで、次に岩石の風化と剥離の実態について調査 した。岩塊の表面は、熱膨縮によって節

理とは関係な く、ポ リゴソ状にほ醸垂直に割れ目が入 る。その深さは、小さな割れ 目群では3

～5㎝ 、大 きい割れ目群では7～10㎝ となっているため、岩石内部は割れ目の達する深さの違
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いから水平に2層 に分かれている。 この部分は表面から水や大気が入り、さらに熱膨縮が強裂

に働 く部分であり、ここは岩石表面の風化皮殻(層)と なっていることがわかった。

風化皮殻層の剥離、すなわちはがれ落ち方はまず表面の一層(3～5㎝)の みがはがれた り、

2層(7～10㎝)共 一緒にはがれ落ちることもある。・そして新たに露出した岩塊表面では、そ

の時点から前記同様な風化現象が時間の経過 とともに開始 されていく。 こうして、岩塊の表面

より5～10㎝ 位つつが、次々とくり返 し剥離されていくのである。

しかも、下部に植生が無いためにそれ らが分解 した岩屑は、細粒の砂や土に至 る前に小礫や

荒砂段階で沙漠特有の強風時に吹き飛ばされてしまい、この地を離れてしまう。この様な一連

の作用は、島状丘が解体、消滅 しPediplainと なるまで続いてい くことが、周囲の地形の状況

を今回観察、調査す ることから推測す ることがで きた。

なお、風化皮殻層が2層 となっていることについては、 この地域の気候変化等による地史に

起因す るのか、熱膨縮の差にもとつく物理的なものか追求できなかったが、今後各気候帯での

状況と比較 しつつ検討を加えていきたい。
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TheExfoliationofGraniteandtheDestructionProcess

ofInselbergTopographyintheMohaveDesert,SouthwesternU.S.A.

In1990,theauthorreportedonasurveyoftheprocessofpediplaindevelopmentingranite

duetobaselevelerosioninthenortherndryregionofKenya,Africa.Thissere,1991,the

authorstudiedthefinalphaseofpediplaindevelopmentinInselberg(smallhills)topography

inasimilardryclimateinordertodeterminetheprocessbywhichthiskindofflatterrain

develops,inthiscaseintheMojavedesertintheSouthwesternUnitedStates.

Sincethereisnovegetationinthebarerockarea,jointsdevelopintherockblock.

However,onthes曲ceoftherockblockjoihts,randompolygonalcracksfomunrelatedto

theiointduetosevereshrink-swellbytheextremesofthedesert'stemperature.Afterthese

cracksform,thesurfacepeelsoffintheprocessofexfoliation.Inotherewords,inorderto
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betterunderstandthebreakdownprocessoperatinginInseldergtopographyindryplaces,it

wasconsideredimportanttostudytheprocessofexfoliationindetail.

Todothistheauthorobservedindetailtheexfoliationofthesurfaceofgraniterocks.It

wasfoundthat.First,apolygonpatternofcracksformedonthesurface,unrelatedtothe

joints,penetratingperpendicularintotherocksurface(Fi8.4}.Thesecrackswerefoundto

penetratetotwodifferentdepths.Thesmallcrackspenetrated3-5cmwhilethelargecracks

penetrated7-10cmintotllerocksu血ce.Aprofileoftherockrevealstwodepthsofrock

cracks(Fig.5).Airand皿oistureenterthesurfacethroughthesecracks皿akingthesu㎡ace

hセhbrvulnerabletotheactionofsevereshrink-swe11丘omtheextra1nesofdesertte皿perature。

Azoneofweatheringfc)msnearthesurfaceoftherock.Whentheshallowcracksu血ce

peelsoff,therockofthedeeperrockweatheredsurfacealsopeelsoff.Thisexposesanew

岨we飢heredsu㎡'acewhich(;xperiencesthesamekindofweatheringandsurfacezonepeeling

overtime.ThisprocessrepeatsitselfinroughlyIOcmlayersuntilthereisnorockleft.

Theweatheredrockthathasfallenontothegrounddosesoinaroughgravellqform.

RatherthanweatheringinplacetofineSS--d,tllegravellyweatheredrockblow5awaysosoil

doesn'tform.Allthatisleftisahard,flat,bedrock,pediplainsurface,thehardbaredesert

floor(photoA・C}.


