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Ⅰ　はじめに

　塩類風化とは，塩類の析出に伴い岩石が分

解・細粒化する現象であり，物理的風化作用の

1つとされる（Winkler，1994；Goudie and Viles，

1997）．塩類風化のおもなメカニズムは，塩溶

液から結晶が成長するときの結晶化圧力による

岩石の破壊であり，その岩石を破壊する応力と

なる塩の結晶化は，岩石表面の温度と乾燥条件

に大きく影響される（Matsukura and Tanaka，

2000）．塩類風化のメカニズムは，室内実験や

野外観測という2つのアプローチによって議論

されてきた．室内実験では主に，塩類風化と岩

石の強度低下との関係（山田ほか，2005；山本

ほか，2005；佐藤ほか，2011など）を，野外調

査では塩類風化による析出鉱物を考察した研究

が行なわれてきた（関・酒井，1987；朽津，

1992；川野・小坂，2002など）．塩類風化は，岩

石表面に塩溶液が供給され，その場所の気候の

影響を受けて岩石表面が乾燥し塩の結晶化が起

こることにより発生する．塩類風化の発生によ

り岩石表面の強度は低下し，岩石表面の強度が

そこに作用する侵食力以下になると，岩石表面

は侵食され岩屑が生産される．その侵食力は風

や波などの外的営力や重力などであり，これら

一連の地形形成プロセスにより，様々な地形が

形成される．朽津ほか（2003）は，鎌倉やぐら

において，やぐら内の風化量，気温・湿度を観

測することにより，やぐらの開口率と風化量と

の関係について考察した．藁谷（2005）では，

砂岩とラテライトで構成されたアンコールワッ

トを対象として，気温と湿度の観測，岩石の物

理的・化学的特性を調べ，異なる風化環境・異

なる岩石がもたらす風化プロセスの違いについ

て考察した．これらの研究により，塩類風化を

規定する要因として，気温や湿度という気候要

素が関係することが明らかにされている．また

Sunamura and Aoki（2011）は，塩類風化に

よって形成されるタフォニの成長速度について

岩石物性と気候環境の指標を用いてS 字曲線で

表現されるモデル式を提案し，塩類風化による

地形の変化は岩石物性と気候要素で説明できる

可能性を示した．

　埼玉県の史跡・吉見百穴には，凝灰岩体に堀

削された素彫りの軍需坑道跡が存在する．多く

の研究により，吉見百穴の坑道内の壁面では塩

類風化が進んでいることが報告され，塩類風化

による析出鉱物・岩屑の生産に関する研究が行

われてきた．吉見百穴の坑道壁面を対象とした

研究をいくつか挙げる．まず塩類の析出鉱物に

つ い て は， 千 葉 ほ か（1975）， 朽 津・ 尾 崎

（1999），堀口ほか（2000）による研究の蓄積が
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Ⅱ　調査地域

１．吉見百穴

　調査対象地域は埼玉県比企郡吉見町の史跡・

吉見百穴である．吉見百穴は，埼玉県の中央部

に位置し（第1図ab），東松山市と隣接する吉

見町の吉見丘陵の南西端に存在する．金井塚

（1986）によると，百穴とは吉見丘陵の南西端

の西側斜面に刻み込まれた古墳時代後期の横穴

墓群を指し，その横穴墓の数は現在確認できる

もので219基あり，大正12年には日本の代表的

な横穴群として国指定史跡に指定されている．

百穴の位置する吉見丘陵南西部には，新第三系

福田層の凝灰岩，泥岩および砂岩が分布してい

る．これらの岩石は変成岩類と断層で接し，そ

こに第四系物見山礫層が不整合に覆っている

（松丸・林，1980）．同敷地内には，第二次世界

大戦末期の1945年に掘削された網の目状に張

り巡らされた幅約4m，高さ約2.2mの地下軍需

坑道跡が存在する（第1図c）．現在立ち入りが

可能な坑道は，観光地として開放されている一

部分である．また，吉見丘陵の西側には市野川

ある．千葉ほか（1975）は吉見丘陵に分布する

第三紀の酸性凝灰岩に関して，坑道内で析出す

る塩類は硫酸塩鉱物であることを明らかにして

いる．朽津・尾崎（1999）は，塩類風化による

析出鉱物の季節変化と産出状態の場所的違いに

ついて，堀口ほか（2000）は岩石表面に生成す

る析出物の生成過程について報告した．また，

大山ほか（1999）では，壁面の風化メカニズム

と風化速度に関して，凝灰岩の風化メカニズム

と風化速度および岩盤中の微生物の影響につい

て考察し，硫酸の起源は黄鉄鉱の酸化であるこ

と，岩盤中の微生物は検出されなかったことを

報告した．高屋ほか（2011）では塩類風化に影

響を与える要因として，アルノーゲンの析出を

挙げており，塩類風化速度について岩屑生産の

季節変化から考察した．高屋・小口（2011）で

は塩類風化による岩屑生産に関して，析出塩類

と岩屑生産量の季節変化との関係を考察し，析

出塩類量と岩屑生産量は一次相関の関係をもつ

ことを明らかにしている．最後に，Hayakawa 

at al．（2015）は，レーザースキャナーを使用

し，塩類風化による壁面地形の微小変化量に関

する考察を行なっている．このように吉見百穴

では，鉱物学，地質学や地形学に関する研究の

蓄積があるものの，そのほとんどが壁面の風化

による析出鉱物や，風化のメカニズムに関する

風化研究である．壁面の地形に着目した研究は

Hayakawa at al．（2015）のみであり，風化に

よる壁面の削剥量と，風化環境に関与する気温

や湿度という気候要素との定量的な結びつきを

調べたプロセス地形学的研究はほとんど行なわ

れていない．そこで本研究では，吉見百穴の凝

灰岩で構成された削剥の程度が異なる坑道壁面

を対象として，削剥量と気温や湿度といった気

候環境条件（風化環境条件）との定量的関係を

明らかにすることを目的とし，1年間の定期観

測を実施した．

(c) (d)

第１図　対象地域の位置と坑道平面図
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Cが9.7m，地点Dが14.1mである．各地点の高

さは，地点Aが2.2m，地点Bが2.3m，地点C

が2.3m，地点Dが2.3mである．調査対象とし

た壁面の面積は，地点Aが3.5㎡，地点B・C・

Dが3.7㎡であり，ほぼ同一である．

Ⅲ　調査・観測方法

　現地調査は，2014年12月から2015年12月ま

での約1年間にわたって実施した．2014年 12

月29日に観測機器を設置し，2015年1月11日，

2月24日，4月3日，5月11日，6月15日，7月

24日，8月26日，9月24日，10月29日，11月

28日，12月26日の計11回の定期観測を行っ

た．各壁面の測定点は3箇所ずつ，計12箇所設

置した．壁面下部から高さ0.4mの位置に測定

点A3～D3，0.8mの位置に測定点A2～D2，

1.2mの位置に測定点A1～D1を設置した．

　坑道内の環境条件を測定するために，気温と

相対湿度（以下単に湿度とする）の観測を行

なった．気温と湿度は，連続観測が可能なデー

タロガー（KNラボラトリーズ（株）製，ハイ

グロクロン）を用いて2015年 1月1日0時～

12月31日23時までの1年間，1時間間隔で行

なった．データロガーは測定点A1・A3・B1・

B3・C2・D2の壁面近傍の計6箇所と坑道外の

直射日光と風雨の当たらない軒下に設置した．

各地点の代表地点として，高さ0.8mのA2～

D2におけるデータを利用した．地点AとBに

関してはA2とB2のデータを観測していない

ため， A1とA3の実測値の平均をA2に，B1と

B3の平均値をB2とした．またこの補正の妥当

性については，2015年11～12月の期間にA2，

B2に新たにデータロガーを設置し，実測値を

用いて検証を行った．

　2003年から2014年までの11年間の壁面の

削剥量を把握するため，各地点の壁面に測線を

が流れているが，その水面は軍需工場跡の床面

から5mほど低い位置にあり，軍需坑道跡の床

面が水没した跡は観察されない（朽津・尾崎，

1999）．吉見百穴とは通常，古墳時代後期の横

穴墓群と軍需坑道跡の二つを指す言葉として用

いられる．

２．調査対象地点の設定

　現地調査は吉見百穴内の地下軍需坑道跡地の

壁面で行なった．坑道内は網の目状に張り巡ら

されており，合計6つの入口が存在する．しか

し坑道内には崩落箇所がいくつか確認されてい

るため，ほとんどが立ち入り禁止区域となって

いる．第1図dは調査対象の立ち入り禁止区域

の坑道内平面図である．黒枠の地点では，2003

年まで吉見百穴に隣接して営業していた温泉施

設（名称：吉見薬泉）の風呂跡が存在する．こ

の風呂跡は，現在は水が抜かれ放置されてお

り，周辺の壁面上部は掘削した当時の状態のま

まと思われる凹凸のあるノミの跡がみられ，下

部はノミの跡はなく削剥されているのが観察さ

れる．以上の状況から，風呂跡周辺の壁面は，

営業停止した2003年までは常に湿った環境が

保たれ，塩類風化による削剥は発生しなかった

と考えることができる．そして壁面に掘削当時

のノミの跡が残存することは，初期地形の復元

が可能となり，2003年以降の時間継続による削

剥量の見積もりが可能となる．一般に，野外に

おいて塩類風化をもたらす塩類の供給や乾燥条

件には，風や雨，日射量などの影響が複合的に

絡むが，坑道内である本調査地点は，風雨・日

射などの影響がほとんどなく，屋外に比べてシ

ンプルな条件をもつ．本研究では，この風呂跡

周辺の坑道壁面を調査対象とし，削剥の程度が

異なる隣接した壁面を4地点（A～D）選び，

調査地点として設定した．坑道入口からの水平

距離は，地点Aが1.7m，地点Bが4.1m，地点

史跡・吉見百穴における塩類風化による凝灰岩の削剥深と気候条件との定量的関係（有賀夏希）
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の岩屑のみの重量を計測した．そして全体の乾

燥重量から岩屑の重量を差し引いて，崩落した

塩類の重量を算出した．

Ⅳ　調査・観測結果

１．壁面の観察

　各地点の壁面の様子を撮影した写真を示す．

写真1aは地点Aの壁面の様子を撮影した写真

である．地点Aの壁面上部は灰色で，坑道掘削

当時のものと思われるノミで削られた凹凸が

残っていた．壁面下部は茶色を帯び上部に比べ

て凹みがあり，表面は凹凸の跡がなく比較的平

坦であった．以上より壁面下部はノミで削られ

た跡が削剥したことが考えられた．削剥した高

さの上限は壁面基部から約130cmであった．

写真2aは2015年 4月3日調査時に撮影した写

真であるが，約1cmほどの厚みで壁面が浮き

あがり，板状に削剥しそうになっている様子が

みられた．

　写真1bは地点Bの壁面の様子を撮影した写

真である．地点Bも地点Aと同じように，壁面

上部はノミの跡が残り凹凸のある灰色部分が観

察された．壁面下部の茶色の部分は平坦であ

り，ノミの跡がなく削剥したと考えられた．削

剥した高さの上限は約90cmの高さであり地点

Aよりも低くなっていた．また，マルで示した

ところは削剥している地点と，していない地点

の境界であるが,ノミの跡は確認されず，壁面

が灰色になっていた．この場所の壁面を軽く叩

くと中が空洞になっているような音がした．こ

の部分は壁面表面が浮き始めており，今後板状

の剥落が起こることが推測された．

　写真1cは地点Cの壁面の様子を撮影した写

真である．地点Cでは全体的に灰色のノミの跡

がみられ，削剥されている場所は下部でわずか

にみられる程度であった．削剥の上限は約40

1本設けて地形測量を行い，縦断形を作成した．

初期地形面を示すと思われるノミの跡が残存し

た面と，削剥された面との境界部は明瞭な段差

になっており，削剥されている部分はわずかに

凹み，その表面形態はノミの跡がなくきわめて

平滑であった．地点Dではノミの跡が残存し，

削剥されていなかったことから，地点Dの縦断

形を削剥前の原地形とみなし，地点A～Cの初

期地形の復元を行い，11年間における最大削剥

深（cm）の算出を行った．本研究ではこの最

大削剥深を削剥量の指標として用いることとす

る．

　坑道壁面には風雨による外的営力はほとんど

作用せず，壁面はほぼ垂直であることから，塩

類風化によって岩盤表面の強度が低下すれば，

壁面に生じた岩屑は，析出した塩類とともに自

重落下する．したがって，本調査地点で生産さ

れる岩屑の量は，塩類風化作用のみの影響を受

けて生じた風化量とみなすことができる．塩類

風化による岩屑生産の季節変化を把握するため

に，壁面下部に岩屑採取用のブルーシート（縦

0.9m ×横1.6m）を設置した．調査日ごとにブ

ルーシート内に落下した崩落物質を回収し，前

回調査からの崩落量とした．

　この崩落量には析出した塩類と，岩屑の両方

が含まれていることが考えられる．そのため崩

落物中に含まれる塩類について XRD（X 線解

析分析装置，リガクRAD－X）分析により，析

出塩類の同定を行った．また，崩落物中の塩類

量と岩屑量の関係について把握するために高

屋・小口（2011）を参考に塩類と岩屑の分離を

行なった．分離の方法について説明する．まず

崩落物を110℃で24時間以上炉乾燥させた後

に重量の計測を行なった．次に乾燥させた崩落

物を容器内で水と混合させて十分に撹拌させた

後，吸引濾過を行い，濾紙上に残ったものを再

度110℃で24時間以上炉乾燥させ，塩類除去後
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２．壁面削剥深

　第2図に各地点の壁面縦断形を示す．実線は

現地形を示し，破線は地点Dをもとに復元した

初期地形である．地点A，B，Cでは，水平方向

のくぼみであるノッチが形成されている．ノッ

チ上端の高さは，地点Aでは壁面基部から

156cm，地点Bでは88cm，地点Cでは35.5cm

であった．ノッチの平均は地点Aで2.0cm，地

点Bで は1.9cm， 地 点Cで は2.0cmで あ り，

ノッチの高さに差はあるものの，深さの差はほ

とんどみられなかった．しかし，地点Dを用い

て復元した初期地形をみると，地点によって削

剥深が異なることがわかった．最大削剥深

（D）は，それぞれ地点Aで11.8cm，地点Bで

は7.4cm，地点Cでは4.4cmであった．

cmの高さであり，地点A，Bよりも低かった．

写真1dは地点Dの壁面の様子を撮影した写真

である．壁面表面には，凸凹があるノミの跡が

みられ，削剥した箇所は観察されなかった．写

真2bは，2015年 4月3日調査時に撮影した地

点Dの壁面の様子である．壁面に白い結晶物

が大量に付着しているのが観察された．この結

晶物は，冬季から春季にかけて地点A，B，C，

Dで共通して観察され，とくに大量に観察され

たのは地点C，Dであった．この結晶物を舐め

ると塩の味がしたことから，この結晶物は岩石

表面に析出した塩類であると推測される．この

事実は，吉見百穴では塩類が析出し，塩類風化

が発生しているという朽津・尾崎（1999）や高

屋・小口（2011）の報告と一致する．

写真１　調査対象壁面

D2

D3

D1

40 cm

40 cm

C2

C3

C1

40 cm

40 cm

B1

B2

B3

40 cm

40 cm

A1

A3

A2

40 cm

40 cm

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)
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　第3図は横軸に入口からの距離，縦軸に最大

削剥深（D）をとり両者の関係について表わし

たグラフである．このように11年間では，地

点A，B，Cでは入口からの距離が近いほど削剥

深が大きく，入口から14mの地点Dではほと

んど削剥されていないという場所的差異が存在

することがわかった．

第２図　壁面縦断形．破線は初期地形面を示す．

A B C D

（2015年4月3日撮影）

写真２　調査対象壁面

第３図　坑道入口からの距離と削剥深の関係

10 cm

20 cm

20 cm

(a) (b)
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れぞれA2，B2の値として用いることが可能と

判断し，採用した．

2）気温・湿度の観測結果

　第1表は観測期間内の月別の最高・最低・平

均の気温湿度をまとめたものである．まず各地

点の最高気温に着目すると，地点Aでは8月に

27℃，地点Bでは8月に26.5℃，地点Cでは7

月に26℃，地点Dでは7月に23.5℃，坑外では

8月に38.5℃であった．最低気温は，坑道内は

いずれの地点も2月であり，地点Aは-0.5℃，

地点Bでは-0.5℃，地点Cでは-1.0℃，地点D

では-1.0℃，坑外では3月の0℃であった．ま

た，平均気温の最大はいずれの地点も8月であ

り，地点Aで21.6℃，地点Bでは21.9℃，地点

Cでは20.9℃，地点Dでは20.1℃，坑外では8

月の27.2℃であった．平均気温の最低値は，坑

３．気温・湿度の観測結果

1）データ補正

　気温・湿度の各地点の代表地点として，A2

～D2のデータを用いる．しかし，地点AとB

に関してはA2とB2のデータを観測していな

い．A1とA3，B1とB3の実測値の平均をそれ

ぞれA2，B2の値として採用することが可能か

どうかを検討するため，A2，B2にデータロ

ガーを設置し，11～12月に観測を行った．第4

図は縦軸にA2，B2の気温（T）・湿度（RH）

の実測値データを，横軸にA1とA3，B1とB3

のTまたはRHの平均値（Tmean，RHmean）

をとり，それらの関係を示したものである．T

とRHともに，回帰直線は，Y＝Xの一次式に

近く，決定係数の大きさも1に近い．このこと

から，A1とA3，B1とB3の実測値の平均をそ

第４図　A2，B2との相関関係

史跡・吉見百穴における塩類風化による凝灰岩の削剥深と気候条件との定量的関係（有賀夏希）

- 15 -



点Dでは1月に55.5%，という結果になり，坑

道入口に近いほど最低湿度が低くなるという結

果になった．平均湿度についてみると，坑道外

では69.4%，地点A，B，Cで約80%，地点Dで

93.1%であり，坑道入口から遠い地点Dは平均

的に高い湿度を保っていることがわかる．

　各地点における気温の時間的変化を第5図に

示す．気温（T）の時系列変動パターンについ

てみると，坑道内外の全地点できわめて類似し

内，坑外ともに2月であり，地点Aで4.5℃，地

点Bでは4.8℃，地点Cでは4.6℃，地点Dでは

4.5℃，坑外では7.9℃であった．このように，

各地点で最高気温と最低気温には差はあるもの

の，平均値ではほとんど差が見られなかった．

また，最高湿度はどの地点も100%に近い結果

になった．最低湿度は各地点に差があり，坑道

外では3月に15.5%，地点Aでは2月に29.5%，

地点Bでは2月に31.6%，地点Cでは34.2%，地

第１表　観測期間内の気温（上）と湿度（下）
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の変化を第6図に示す．湿度（RH）の時系列

変動パターンについてみると，坑道内外の全地

点で類似した変動パターンを示した．変動幅を

みると，坑道外での変動幅は大きく，坑道内の

各地点は坑道外より小さくなった．坑道内では

た変動を示した．しかし，変動幅には場所的な

違いがみられ，坑道内の各地点の変動幅は坑道

外よりも小さかった．坑道内の各地点間で変動

幅を比べると，地点A，B，Cよりも地点Dは小

さくなった．次に各地点における湿度（RH）

第５図　各地点の気温の月変化

第６図　各地点の湿度の月変化

史跡・吉見百穴における塩類風化による凝灰岩の削剥深と気候条件との定量的関係（有賀夏希）
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た．高原（2013）は，2013年の調査時に地点

A，Bの壁面下部の崩落物を10個回収し，その

厚さの計測をしているが，その計測で得られた

崩落岩片の平均の厚さは1.6cmであったと報告

している．今回採取された板状の岩片の厚さ

は，高原（2013）の調査時のものと近い値であ

る．崩落物は，どの地点も直径1cmほどの岩

片と砂質・シルト質の細粒物質が多く確認され

た．

　第7図bは崩落物に含まれた塩類量（S）の

調査日ごとの変化を示したものである．グラフ

は崩落岩屑量とおおよそ同じ傾向を示し，地点

C，Dでは，冬から春先（2月から4月）の時期

に塩類量が相対的に多くなり，地点A，Bでは，

夏（7～8月）の時期に塩類量が多くなった．

入口に近い地点A，B，Cで相対的に大きく，地

点Dで小さいという傾向がみられた．

４．崩落量の計測結果

　第7図aは調査日ごとに回収した岩屑量

（dw）の変化を示したものである．どの地点も

毎月岩屑が生産され，最大の生産量は2015年

12月26日に採取した地点Aの58.3g であった．

各地点の傾向は，地点C，Dでは，冬から春先

（2月から4月）の時期に岩屑量が相対的に多

くなっていた．地点A，Bでは，夏（7～8月）

の時期に岩屑量が多かった．最大の岩屑量を記

録した2015年 12月 26日の地点Aでは板状の

岩片の崩落が確認された．その大きさは，長辺

が10cm，短辺が4cm，厚さが約1cmであっ

第７図　崩落量の計測結果

(a) (b)

(c) (d)
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関係があると考え，各地点のRHminとDとの関

係を調べてみたところ（第8図），RHminが低い

ほど，最大削剥深（D）が大きくなるという傾

向がみられた（決定係数は0.77）．このことか

ら，壁面の削剥深は最低湿度の大きさに関係す

るといえる．

２．崩落岩屑量と気温・湿度条件との関係

　第9図は，第1軸に気温（T）の変化と岩屑

量（dw）を，第2軸に湿度（RH）の変化をと

り，dwとT，dwとRHとの関係をみたグラフで

ある．なお，dwは棒グラフで示した．まず，地

点Aに着目すると，dwのピークは板状の岩片の

削剥が確認された12月（冬季）であり，Tと

RHがともに低い時期であった．またTのピー

クである夏季にもdwは多かった．地点Bでは

第7図cは縦軸に岩屑量（dw），横軸に塩類量

（S）をとり，両者の関係について示したグラフ

である．両者の傾向を見ると，2015年12月26

日の地点Aのデータを除き，崩落した塩類の量

が多いほど岩屑の量も多くなるという比例関係

がみられることがわかる．この傾向は，高屋・

小口（2011）の報告結果と同様である．また，

XRD 分析の結果，崩落物中に含まれた析出塩

類は全地点共通で，石膏（CaSO4・2H2O）で

あることがわかった．この分析結果から，石膏

（CaSO4・2H2O）の析出により塩類風化が発

生し，崩落が起こったと解釈できる．第7図d

は，縦軸に累積の岩屑量（dall）を，横軸に調査

日からの経過日数をとり，1年間の累積岩屑量

を示したものである．岩屑量を比較すると，地

点Aで最も多く，ついで地点B，地点D，地点

Cの順となった．

Ⅴ　考察

１．各地点の気候環境と削剥深との関係

　第2表は，得られた計測値・観測値の結果で

ある．相対湿度の最小値は，最高気温や最低気

温に比べて，調査地点によって値が大きく異な

り，地点Aが最も低く，B，C，Dの順に大きく

なる．これは入口から近い地点ほど，外部の気

候（坑道外）の影響を強く受け，相対湿度が低

下しやすいことを示している．そこで，本調査

地点の削剥深（D）は相対湿度（RH）と強い

第２表　計測・観測値

第８図　最大削剥深と最低湿度との関係

史跡・吉見百穴における塩類風化による凝灰岩の削剥深と気候条件との定量的関係（有賀夏希）
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３．削剥深と風化環境との関係

　相対湿度（RHmin）が低いほど，最大削剥深

（D）が大きくなること，崩落岩屑量（dw）は

気温（T）が高くなる時期と湿度（RH）が低

い時期に多いという結果から，壁面の削剥は気

温・湿度の両方の要因によって規定されると考

えられる．そこで各地点の最高気温（Tmax）と

最低湿度（RHmin）を用いて壁面表面の乾燥

（塩溶液の蒸発）しやすさを示す風化環境指数
αの作成を行なった．αは以下のように定義し

た：

α＝Tmax/RHmin　　（1）

　この指数αは，RHminが小さくTmaxが大きい

地点ほど値が大きくなり，その地点の水分が蒸

地点Aと同じく，Tが高い夏季にdwが多く

なっていた．地点C，Dでは2月から4月にD

が多く，この時期はRHが低い時期であった．

これらの結果から，dwは，Tが高くなる時期と

RHが低い時期に多いと解釈される. このこと

は壁面での岩屑生産が，高温または低湿度条件

下で多くなることを示しているが，これらの条

件は壁面が乾燥し塩溶液が結晶化しやすい気候

条件であることと対応し，dwが大きい地点ほ

ど塩類風化が発生しやすい環境であると考える

と，これは岩屑崩落物が多いほど塩類が多く含

まれるという結果（第7図c）と調和的であり，

本調査地点における壁面の削剥プロセスは，主

として塩類の析出に伴う塩類風化の発生による

ものと判断できる．

第９図　調査日ごとの岩屑量と気候条件との関係

- 20 -

学 芸 地 理　第 78 号（2022）



と最低湿度（RHmin）の比で表される風化環

境指数αを作成した．αは削剥深と明瞭な相

関をもち，最低湿度と最高気温を用いて塩類

風化による削剥深を説明できることがわかっ

た．

　本研究では1年間の気候データを観測し，塩

類風化による削剥量と気候環境条件との関係を

提示した．年によって気温が高い時や湿度がよ

り低い時があると考えられるため，定期的かつ

連続観測による分析がのぞまれるが，本研究結

果をふまえると，国指定の史跡である吉見百穴

を塩類風化による削剥から守るためには，坑道

内の環境を（壁面の削剥が少ない）地点Dの

ような気温上昇，湿度低下の小さい気候環境に

近づけ，壁面の風化速度を低下させることが重

要であるといえる．現在も地点Dはわずかな

がら壁面の崩落は起こっている様子がみられ，

今後地点Dでも壁面の風化が進む可能性があ

る．坑道奥の，常時湿潤で風化していない壁面

における気候環境条件の把握が保存対策の重要

な手段になるだろう．

発しやすい環境であることを示す．各地点の
αを求めると，地点Aが0.92，地点Bが0.84，

地点Cが0.76，地点Dが0.42であった．これら

の結果を用いて，縦軸に最大削剥深，横軸にα

をとり，両者の関係についてプロットした（第

10図）．両者の関係は，αが大きいほどDが大

きくなるという右下がりの傾向を示す（決定係

数は0.87）．このことは，塩類風化による壁面

の削剥はRHminとTmaxといった風化環境条件に

関与する2つの気候要因で説明できること示し

ている．

Ⅵ　結論

　本研究では吉見百穴の凝灰岩で構成された削

剥程度が異なる坑道壁面において，削剥深，岩

屑の生産量，気候条件に関する1年間の定期観

測を実施することにより，塩類風化による削剥

深と風化環境条件との定量的関係に関する考察

を行った．得られた結果をまとめると，以下の

通りである．

（1）各地点の最高気温・最低湿度と壁面の削剥

深との関係から，壁面の削剥深が大きい地点

ほど最低湿度が低いことがわかった．すなわ

ち壁面の削剥深は，湿度が低下しやすい環境

ほど大きくなり，塩類風化の発生は湿度によ

り左右されることが示唆された．

（2）気温と湿度の連続観測データと，岩屑量の

季節変化との関係から，冬から春先の湿度が

低い時期（2～4月）と，夏の気温が高い時

期（7～8月）に岩屑量が多いことが分かっ

た．この結果から，塩類風化によって生産さ

れる岩屑量は，壁面の水分が蒸発しやすい，

気温が上昇する時期と，湿度が低下する時期

に多くなることがわかった．

（3）（1）と（2）の結果を踏まえ，壁面の乾燥し

やすさを示す指標として，最高気温（Tmax）

第10図　最大削剥深と風化環境指数との関係

史跡・吉見百穴における塩類風化による凝灰岩の削剥深と気候条件との定量的関係（有賀夏希）
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