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Abstract

　　The　present　 paper　introduces　several 　 studies 　on 　rates 　of 　 wea 廿1ering 　and ／or

erosion 　based　 on　 landfbrm　material 　science ： （1）growth　rates 　of　tafoni，（2）recession

rates 　 of　waterfalls ，　 and （3）afield 　experiment 　of　weathering 　rates 　of　rock 　tablets．　It

is　 emphasized 　from　 these　 studies 　 that　 measurelnents 　 of　rock 　properties，　 especially

strength 　of　rocks
，
　are 　 crucial 　to　 understand 　 the　f6rmation　 and 　 change 　 of　landfdrms

in　process　 geomorphology　The 　present　paper　 also　 points　 out 　 that　 the　 investigation

using 　the　method 　of 　in　situ 　cosmogenic 　nuclides 　analysis 　is　useful 　to　esitimate 　paleo．

erosion 　 rates 　 and 　 time　 scales 　 of　erosional 　processes．

　　Key　words ： 伽 ‘e∬ geomoゆhot（）gy，　 landform　 mate 加 J　 scien ‘e，
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1． は じ め に

　当初 ，
シ ン ポ ジ ウ ム の 世話 人 か ら 「地 形学 の 新展 開 1 地形学にお け る実験 と計測」 と い

うタ イ トル で 話題提供する ように要請 された．しか し， 近年は地形 プ ロ セ ス 学の進展に と

もない
， 多種 ・多様な実験や計測が 行われ て きて い る．また後述する よ うに各種の計測技

術の 進展 もめ ざま しい もの が ある． しか も研究対象が よ り細 分化 した近年の 地形学 におい

て ，この よ うな 「実験 と計測」に かか わる研究の すべ て を筆者
一人で総括す る こ とはほ と

ん ど不可 能に 近い ．そ こで
，

シ ン ポ ジ ウ ムで は，筆者 とそ の 共同研究者に よ っ て行わ れ た

「実験 と計測」 に 関わる最近 の 研 究の 中か らい くつ か を紹 介す る こ と で 責め を果 たす こ と
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に した．取 り上 げた話題 は，い ずれ も地形物質の 物性計測 を もと に した
， 風化 ・侵食速度

に関わる 「地形プ ロ セ ス 学 」の 研究例 で ある．議論の 過程で は，特 に地形物 質の物性の 中

で も 「強度」の 計測が重要で ある こ とを強調 した．そ して 話題提供の 最後で は
， 侵 食地形

研究の 進展に関連して
， 岩盤の 露出期間や その 侵 食速度が得 られ る，新 しい 手法 で ある宇

宙線 表面照射年代測 定法 （TCN 法） と
，

それ を使 っ た一
つ の 研究例 を紹介 した．本稿で

は，シ ン ポ ジウ ム で 取 り上 げた い くつ か の トピ ッ ク を簡単 に と りまとめ る と と もに
， 筆者

の 「地形プ ロ セ ス 学に お ける 実験 と計測」に対する 日頃の 考え をと りま とめ る こ とにす

る．

　地形学に は い くつ か の 方法論 （た と えば発 達史地形学 ， 気候 地形学 ， 岩 石制約論 な ど）

があ るが ， 最 近 は地形 プ ロ セ ス 学 （process　geomorphology ）が 地形学の 中心 的流れ に な っ

て い る ．「地形 プ ロ セ ス 」の 主要な もの は ，風化 ・侵食 ・運搬 ・堆積の 各プ ロ セ ス で ある ．

こ の こ とか ら， 「地形 プ ロ セ ス 学」は，風 化 ・侵 食 ・運搬
・
堆積の プ ロ セ ス の 理解 を通 し

て 地形 の 成 り立 ち ・
変化を理解する こ とで ある．換言する と，地形プ ロ セ ス とその 結果形

成 され る地形は
， 地形を変化 させ よ うとす る営力 （外 的営力，内的営力） とそ れに対 す る

地形構成物質の 抵抗力 と の 相互の 関連性 （バ ラ ン ス ） を分析す る こ とに よっ て 理解 され る

こ とに なる ．こ の ような見方か らする と
， 谷津栄寿の 主張 した岩石制約論 （Yatsu，

1966）

は
， 地形プ ロ セ ス 学の 中で も地形構成物質の 物性の 把握 に重点をお い た研究法 と理解 され

る ．

　こ の ような地形構成物質の 物性把握 を重視 した 「地形 プ ロ セ ス 学」の 研究 は ， 世 界に先

駆 けて我が 国におい て 発展 して きた （こ の こ とは，2001年に東京で 開催 され た第 4 回 IGC

の
一

つ の セ ッ シ ョ ン と して 「ロ ッ ク コ ン トロ ール 」が設 け られ，会議終了後 「地形」23巻

2 号 と して 「Rock 　Control　in　Geomorphology」 とい う特集号が刊 行された こ とか らも伺え

る）．そ の 中で も，時間の 要素 （地 形変化速度）を取 り入 れた 「地形 プ ロ セ ス 学」研 究の 先

魁 とな っ た の は
， 砂村継夫に よ る海食崖の 後 退速 度に 関す る研究 （Sunamura，1973）で あ

る．そ の 後 同様 の研 究 法 に よ り，鈴木隆介 とその 共同研究者が，風食速 度 （Suzuki　and

Takahashi，1981），河 川 の 側 刻速 度 （Suzuki，1982），段丘 崖斜面 の 減 傾 斜速 度 （Suzuki

and 　Nakanishi， 1990）な どにつ い て 議論 した．

　次章で 紹 介す る研 究 も ，
こ の よ うな研究 と同 じよ うな地形構成物質の 物性計測 を基 に し

た地形 プ ロ セ ス と地形 変化 速度 との 関係，す なわ ち地形変化速度に着 目 した もの で ある ．

2．風化 ・侵食速度研 究の二
，

三 の例

2．1．タ フ ォ ニ の成長速度

　タ フ ォ ニ は古 くか ら多 くの地形学者に よ っ て記載され ， その 形成プ ロ セ ス につ い て の 議

論が な され て きた ．しか し， その 形成速度 に 関す る研 究 はほ とん どなか っ た．その 中で ，

Matsukura　and 　Matsuoka （1996）は，岩石海岸に発達する タ フ ォ ニ の 成長速度につ い て 議
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論 し て い る ，タ フ ォ ニ の 1 つ の 穴は ，間口 と高 さと奥行 きの 3 つ の 地形量 を持 つ ．
一
般に

タ フ ォ ニ は ハ ニ カ ム の よ うな小 さ な穴が 徐 々 に大 き くな り，隣接の 穴 と合体す る こ とに よ

り拡大 して い く．そ の た め穴 （タ フ ォ ニ ）の成 長速度 を議論する場合，奥行 き （深 さ）方

向の 拡 大速度 をとる の が妥 当で あ ろ う．従 っ て ，あ る 場所 で の タ フ ォ ニ の 成 長 速度 を

D 、ノT で表す ．こ こ で D 。 は ラ ン ダ ム に計測 され た 30個の タ フ ォ ニ の 深 さの デ ータか ら最大

10個の デ
ー

タを平均 した もので あ り， T はそこ で の タフ ォ ニ の 形成時問 （単位は年）で あ

る．

　タ フ ォ ニ は 海岸段 丘の 前面段 丘崖や ，海食崖 の崖面 に形成 され て い る こ とが多い ． した

が っ て， タ フ ォ ニ はそれ らの 段丘崖や崖面が離水して か ら現在まで の 問に形成され成長し

た と考 えられ る ．そ こ で タ フ ォ ニ の 形 成時間 T は離水年代か ら現在 まで の 時 間で 読み 替え

られる．

　一方，タフ ォ ニ の 成長プ ロ セ ス と して は
，

主 に塩 類風 化の プロ セ ス が 考え られ て い る．

す な わち
，

海水飛 沫を取 り込ん だ岩石が乾燥 す るこ とに よ り塩類 （NaCl） を析 出する が ，

その と き発生 する結晶圧が岩石 を破壊 させ る ，とい う考 えで あ る． した が っ て タ フ ォ ニ の

成長速度は 塩類 風化 しや す い 岩石 で 大 き い と考え ら れ る．そ こ で ，風 化 し易 さの 指標

（WSI ； Weathering　Susceptibility　Index）として ，風化 させ る力 と風化させ まい とする 力の

比 で表す こ とに した．風化さ せ る 力は
， 岩石 中で発生す る結晶圧 （P＞で あ り，こ れは 岩石

の 間隙径分布 か ら計算され る．風化に 抵抗す る力は 岩石 自身の 持 っ て い る強度で ある．こ

の 場 合は ，岩石が 自壊する の に抵抗 する力 （応力）と し て 引張強度 （S，）を採用す る の が

妥当で あろ う．

　房総半島，佐渡島，紀伊 半島に お い て，砂岩，凝灰角礫 岩 ， 礫岩，花崗岩 ， 玄武岩 ， 安

山岩な どの 種 々 の 岩石か らなる海岸 にみ られ る タフ ォ ニ を対象に ， その 形状を計測し，
一

方で 地形発達史の 既存研 究か ら離水年代 を推定 した ．同時に岩石 を採取 し， 間隙径分布 と

引張強度 な どの 物性 を計測 した ．得 られ た 値 を用 い て 整理 した結果 （Fig．1），
以 下 の よ う

な関係式が 導 か れ た．

　　　　　　　　　　　　　　　　争一・ 13・〔訂
“

　　　　　（1 ）

こ こで
， 右辺の PIStは WSI に相当する もの で ある．

　 Fig．1 に示 され た デ
ー

タに は多少 の バ ラ ツ キ が あ る が （R2； o．848）， その 原因 と して は ，

（1）タ フ ォ ニ の 成長速度を一
定 （等速 ）とみ な して い る こ と （タ フ ォ ニ は成長 して 奥行 き

を増 すほ ど，海水飛 沫の 供給量が 減少 した り日陰の た め に乾燥 しに くくなる た め
， 時間経

過 とと もに徐 々 に 速度を低下 させ る 可能性 が 高い ），（2 ）海岸で の 風化環境 （海岸か らの

水平距離，高度 ，風 向 ・風速な どに よる海水飛沫供給量の 差異， 円射量な どの 乾燥条件な

ど）に はあま り差が ない と仮定 して い るこ と
， （3 ）離水年代か ら推定 された T の 見積 も

りの 信頼性の 問題，な どが考 えられ る．

　 従 っ て ，こ の 式に時間依存性 や風 化環 境な どを取 り込 めば ，それ だけ解像度の 高い 式が
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Fig．1．　 Relationships　 between　 weathering 　 susceptibility 　 index （WSI），　 PIS，，
　 and 　 the

　 rate　 of　tafoni　 groWth ， 1），！T，
　 where 　P　is　 the　 total　 crystallization　pressure ，

　 S，　 is　 the

　 tensile　 strength
，
　 D ，　 is　 the　 depth　 of 　 tafoni

，
　 and 　 T 　is　 the 　 period　 for　 tafini　 growth

　　（after　Matsukura　and 　Matsuoka，1996）．

得 られ るこ とに なる．そ こ で ，次に こ の こ とに ア プロ ーチ してみ た．

　 青 島 ・弥生橋橋 脚砂 岩塊 には タ フ ォ ニ 状 の窪 み が形成 されて い る．形成 されて い る窪み

は ，塩 類風化 に よ っ て 劣 化 した表層 が 波浪 に よ っ て 侵食 され る こ と に よ っ て 拡大 して い る

と考え られて い る （Takahashi　et　al．，1994）。す なわ ち風 化 制約 地形 （weathering −limited

landforms）と考えられ る ．したが っ て
，

こ の 窪み 深 さ もタ フ ォ ニ と同 じ岩石物性 に依存 し

て い る ．青木 ・松 倉 （2005）は
， 橋脚 竣工 後 20 年 目と 38 年 目 ，

50 年 目の 3 回の 窪み 深 さ

の デ
ー

タ を解析 し，窪み 深さ の 成長速度 （砂岩塊 の 風化 ・侵食速度）を表す式を提案 した．

す なわ ち ， （1＞南面の 窪み深 さは満潮位の 直上 で最大値 をと り， 高度が高 くなるほ ど小

さ くな る傾向がある こ と
， （2 ）同 じ高 さの 層で あ っ て も窪み深 さと岩塊 の 強度 （硬 度）に

はそれぞれ差 異が ある こ とか ら， 岩塊 強度の 個体差 と高さをパ ラ メ
ー

タ
ーと して取 り込ん

だ 次式が提案 され た （青木 ・松倉，2005）．

　　　　　　　　　　　　　D − ・8・・翫
贈

（1− ’
…

）　 　 …

こ こで ，D は窪み深 さ，P は岩石中で 発生 する結晶圧，　 S，は岩塊の 引張強度，ガ は平均高潮

位面 か らの 相対的高 さ ， tは時間 （年）を表す ．
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2．　2．滝の 後退速度

　滝の 後退 は河床縦断形の 発達プ ロ セ ス に お い て重要な役割を もつ ． しか し，滝 の 後退速

度 に関する デ
ー タは

，
ナ イア ガ ラ滝で 約 1m ／y とい う値 以外 ほ とん ど得 られて い なか っ

た ．Hayakawa 　and 　Matsukura （2003）は
， 房総半島の 9 箇所の 滝にお い て

，
まず後退速度

の デ
ータ を次 の よ うに して 得た．すなわ ち ， 房総半島に は河成段丘

， 海成段丘 の 形成 に 関

わ っ て形成 され た滝が い つ くか存在 し，そ れ らの 段丘 の 情報か ら
， 滝が最初 に 形成 され た

位置 と時間が特定 で きるこ とか ら， 後退速度 （平均後退速度）が 計算され る．また
， 江戸

時代に行われ た 「川廻 し」 と呼ばれる 河川改修 （シ ョ
ー トカ ッ ト） に よ り形成 された滝 も

あ り，そこで も後退速度が得られ る．

　次 に滝 の 後退速度 に影響を与 えるパ ラ メ ーターを吟味 した ．後退速度は侵食力と侵 食に

対す る抵抗力 とに よ っ て決定され る．一
般に河床岩盤 の下 刻

・側刻な どの侵食力は流量 と

河床礫な どの 磨耗材の 多寡 に よ っ て 決 まる と思われる，また，同 じ侵食力で あ っ て も， 滝

の 規模が 大 きけれ ば後退量 は小さ くな る こ とが予想 され る こ とか ら，滝の 大 きさ も後退速

度 に影響 を与 えるパ ラ メ ータ ーと考えた ．
一

方侵 食に対す る抵抗力は滝を構成す る岩盤の

強度で あろ う．こ れ らの こ とか ら，侵食力 （F）と抵抗力 （R ）の 各パ ラ メ ーターを組 み合

わせ
，

以 下の よ うな指標 を考 えた ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　［ll一需僵　　　　 …

こ こ で ，、4 は流域面積，P
＊

は降水量 ，
　 W は滝の 幅 ，

　 H は滝の 高さ ， ρ は水の 密度 ，
　 Scは 滝

を構成す る岩石の
一

軸圧 縮強度で ある ．

　得 られた滝 の 後退速 度 と各パ ラメ
ーターの 値 か ら，デ

ータを整理 した と ころ （Fig．2），

両者は両対数の グ ラ フ で ほ ぼ直線関係が 認め られ ，両 者の 関係は以下 の 式で 表された．

　　　　　　　　　　　　　　9− ・欄 ・訂 　 　 …

こ こ で ，D は 滝の 後退距離 ，
　 T は後退に 要 した 時間で ある．た だ し

，
こ の 式 には 河床礫の

移動 に 伴 う磨耗効果 に つ い て は 考慮 され て い な い ．そ の こ とが デ
ー タ の バ ラ ツ キ （R2；

O．　909）の原 因の
一つ か もしれ ない ．今後の 課題で ある．

2．3．タ ブレ ッ トを用い た岩石の 風化速度

　風化速度 を知 る
一

つ の 研 究方法と して ，タブ レ ッ トを用 い た野外実験が ある．これ は 岩

石 タブ レ ッ トを野外 に放置 （あるい は土層 中に埋積） し ，

一
定期間ご とに 回収 して その 欠

損重量を計測する こ とに よ り，風化速 度を見積 もる とい う方法で ある．こ れ らの 多 くの研

究で は石灰岩 を対象 と して お り， 石灰岩以外の 岩石 に よる実験は余 り多 くな く，ましてや 岩

型の 違 い に よる風化速度の差異を議論 して い る研究はほ とん どな い 、そこ で著者らは以下の

よ うな野外実験 を実施 した （Matsukura 　and 　Hirose
，
1999 ；Matsukura　 et　a1，

，
　 submitted ）．

（1 ）花崗岩，花 崗閃緑岩 ，ハ ン レ イ岩 ，石灰 岩，安 山岩，流紋岩 ，凝灰岩 ，結 晶片岩 の

　 8 つ の 岩型を選び
， 直径 4．5cm ， 厚さ 1cm の タ ブ レ ッ トを用意 した ，
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Fig．2．　Relatioships　between　tle　FIR　 index　alld　the　 rates 　 of　waterfall 　 recession （after

　 Hayakawa　and 　Matsukura，2003）．

（2 ） 1岩型 15個つ つ （8 岩型で 120個）の タブ レ ッ トをナイロ ン製 の 網袋 に入れ た もの

　を 4個用意 し
， それ を阿武隈山地の 花崗閃緑 岩の 斜 面に埋 設 した．埋設 は風化環境 の異

　なる 4 地点 （地上，腐植土 層中 ：深度 15cm ，不飽和 な風 化層 中 ：深度 60　cm ，飽和 して

　 い る風化層 中 ：深度 25cm ）を選 んだ．

（3 ） 3 ヶ 月ある い は 6 ヶ 月ご とに野外か ら回収 し，水洗い 後に炉乾燥 し， 各岩型 ご と
， お

　 よび各風化環境 ご とに タ ブ レ ッ トの 重量 を計測 した ．

（4 ）以上の 手順 を 10年間 にわ た り行 っ た．

実験結果 と して
， 以下の よ うなこ とがわか っ た，

（1）飽和帯 におけ る石灰岩が 最 も風化速度 （重量損失速度）が 大 きく，
3 ％／y ほ ど で あ っ

　た．花崗閃緑岩の 風化速度は その 次に大 きく，ほぼ 2 ％／y とい う値が得 られ た．

（2 ）飽和帯以外の 場所 の ，石灰岩を除 い た風化速度 と岩石物性 の 関係 は ， 以下の 式で表

　され た （Fig．3）：

　　　　　　　　　　　　　R ・t・ ・fw ，ight　1。ss − 0．015e3蚓 　 　 　 　 　（5 ）
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Fig．3．　 Relations　 between　weathering 　 rates 　 and 　WSI−values （after 　 Matsukura　 et　 aL ，
　 submitted ）．

こ こ で 右辺 の 指数 中の n は岩石 の 間隙率 で あ り，
L は 岩石強度 に比例 する値で あ る エ コ

ー

チ ッ プ硬度 （エ コ
ー

チ ッ プ試験 器 に つ い て は ，4．3で 後述す る ） で ある．従 っ て こ の 指数

（n ／L ） は
，

タ フ ォ ニ の 易風 化 指 数 と類 似の 指標 と考 え て よ い ．一般 に ス レ
ー

キ ン グ

（MatsukUra　and 　Yatsu
，
1982）や 凍結破砕 （Matsuoka，1990）や塩類風化 （Matsukura　and

Matsuoka
，
1996

，
山 田 ほ か

，
2005）な どの 物理 的風化 速度 は，岩石 の 空隙 と強度 に強 く支

配 され る こ とが知 られ て い る ．従 っ て
， 飽和帯以 外の 場所で は物理 的風化作用 （た とえば

凍結破砕 な ど）が 卓越 して い る可 能性が 高 い こ とが示 唆 さ れ る ．

　とこ ろ で ，炭酸塩鉱物か らなる石灰 岩が化学的風化 （溶解）が速 い こ とは よ く知 られ て

お り，この 野外実験 にお い て もそれが確認 される （Fig．3）． しか しその 他 の 珪酸塩鉱物か

らな る岩石 の 化学 的風化速度の 差異が 何に よ っ て コ ン トロ ール されて い るか と い う解釈 は

極 めて難 しい ．一般 的な鉱物の 風化系列 （風化 され易 さの 順序）か ら言 えば，橄欖石，角

閃石 ， 黒雲母等の 有色鉱物が 風化さ れや す く，石英が最 も風化 されに くい ．こ の こ とか ら

い えば ，有色鉱物 の 含有量が 多い ハ ン レイ岩の 方が
， それ らが相対的に少な い （石英が 多

くなる）花崗岩や花崗閃緑岩 よりも風化 されや す い はずで ある ．しか しこ の 野外実験か ら
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は
，

ハ ン レ イ岩 に比較 して 花崗閃緑 岩の風化速度が圧 倒的に大 きく，鉱物の 風化 系列 は岩

石 に はあて は ま らない こ とを示 して い る ．

3 ．侵食速度研 究に お ける新手法 ：TCN 年代 法

3．1．TCN 年代法

　 2 章で議論 した よ うに ，

一
般 に侵食速度 （地形変化速度）の値 を得る こ とや その 経時的

変化 に関す る実 証的研 究 はそれほ ど簡単で はな い ．なぜ な ら，（1）地形の 変化量が 1〜

2 年で は計測 で きな い ほ ど小 さい こ と，（2 ）地 形変化 の 開始 時期 ・継続期 間を認定で きな

い こ と ， （3 ）原地形 （初期地形）を復元 で きない こ と
， （4 ）地形営力の 経時的変化 （た

とえば 気候変化）の 遡知が きわ めて 困難 で あ る こ と，な どが そ の理 由で ある （高橋ほ か ，

1993）．上述 した 2 章の 研究の 中で は ，タブ レ ッ トの 野外実験 にお い て は
，

タブ レ ッ トと

い う人工 的形状に よ っ て 初期地形 （形状 ）を与 えて お り，地形変化の 継続時間を 5 年とか

10 年 とい う長期 の 野外 実験 をする こ とに よ っ て ク リ ア し て い る．一
方 ，

タ フ ォ ニ や 滝の 研

究 にお い て は
，

地形変化の 開始時期 ・継続期間を海成段丘 や 河成段丘の 離水年代等に よ っ

て 置 き換 えをお こ なっ て い る ．

　 しか し，
こ の ように 地形発達史の研究成果 を取 り入 れ られ る研 究対 象はそれほ ど多くな

い ．すなわ ち地形変化 の 開始 時期 ・継続期間 に関す る情報が全 く得 られ ない 場合 は どうし

た らい い の で あろ うか．こ の ような要求に答える こ とが 期待 され る新 しい 手法が 最近確立

され つ つ あ る．それが原位置宇宙線生成核種年代測定法 （Terrestrial　 in　situ　Cosmogenic

Nuclides　datingと呼ばれ る もの で
， 以後 ，

　 TCN 年代 法 と略称す る）で ある ．こ の 方法は ，

宇宙線 生成核種 は，地表 面が宇宙線 に曝 され て い る 間，地表面物質中 に生 成 され る た め
，

その 蓄積量か ら，地表面が 露出して い た時間 を算出す るこ とがで きる， とい う原理 を もと

に して い る．TCN 法 の 原 理 や こ の 方 法 を用 い た最 近 の 研究例 に つ い て は
， 若狭 ほ か

（2004）に詳 しい ．この 手法は ，これ まで 未知で あ っ た侵 食面 の 地 形編年 を可能 に す る こ

とか ら
， 地形学に と っ て 革新的 な もの で あ る （本稿脱 稿後，Earth　Surface　Processes　and

Landformsに TCN 法 を用 い た研 究の 特集号が 30巻 （2005）の 8 号に 組 まれ て い る こ とが

判 っ た ： こ の こ とはまさに ，こ の 手法の 地形学に お ける今後の 発展 を暗示 して い る よ うに

思え る）．次節で は
，

こ の 手法を用 い た
一

つ の 研 究例 （Wakasa　et　aL ，2004；2006） を紹介

する ．

3．2．花崗岩 ドーム の表層 シー トの剥離速度

　韓 国 ，
ソ ウル の 北方郊外 に はい くつ かの花崗岩 ド

ー
ム が存在する ．こ の 花崗岩 ドーム の

表層に は数多 くの シ
ー

テ ィ ン グ ・ジ ョ イ ン トが発達 してお り （Fig．4），それ らの シ
ー

トは

外側 の もの か ら順 に剥離 ・剥落 して い っ て い る ように観察され た．すな わ ち ド
ー

ム の 表層

は厚さ数十 cm か ら数 m の 数枚の厚さの シ
ー トに よ り構成されて お り， それ らの シ

ー トは

階段状 に配列を して い る ．最 も外側 （上 部）に位置す るシ ー トをシ
ー ト 1 と呼び

，
ス テ ッ
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Fig，4 　（A）The　 cross 　profile　 of 　the　 sheeting 　 structures （after　Wakasa　et　 aL ，2QO6）．

　 The　thickness　 of　Sh−（n ）was 　 measured 　as　the　relative　height　of　the　front　cliff　of

　 Sh一ω ．　 Arrows　 indicate　sampling 　points．（B） Schematic　diagram　of　 exfoliation

　 model 　of　sheets ．　 Stage　n　 corresponds 　to　the　period　 starting 　 when 　from　that　the

　 suエface　of　Sh−（n ）is　exposed 　until　exposed 　Sh−（n ＋ 1）is　exposed 　by　exfoliation 　of 　a

　 part　of　Sh−＠）．　The　duration　t  e　of　each 　sheet 　is　t．．　The　thickness　of 　each 　sheet

　 is　denoted　by　XI 　
一

κ　rJ．

プが低 くなる方向に シ ー ト2
， 3，

4
， 5 と呼ぶ こ と に した ．シ

ー
ト 1 の 表面で は

， 石 英の 粒

子が突起を つ くり，
全体的 に は ざらざ ら した 感触で あ り，風化が か な り進行 して い る こ と

が伺 われ た．一
方 ， シ

ー ト4 ， 5 の 表面 は きわめて滑 らか で あ り，
ほ とん ど風 化 して い な

い ．シ ー トの 表面 にお い て エ コ
ー

チ ッ プ （こ の 試験器に つ い て は ，4．3で 詳述する）の 硬

度 を計測 した とこ ろ ，以 下の ような結果 が得 られ た ： シ ー ト 1 で 228
，

シ ー ト 2 で 279
，

シ ー ト3で 321
，

シ
ー

ト 4 で 384，シ
ー

ト 5 で 455．こ れ らの 値か らもシ
ー ト 1が最 も風化

継続 （露 出）時間が長 く，シ ー ト5 の 露 出時間が短い こ とが予想 された ．

　そ こ で
， 各シー トの 表面か ら岩石試料を採取 し，TCN 濃度を計測 した．タ

ーゲ ッ トの 核
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種 と して は
mAl

と
ie

　Be を計測 した．得 られた濃度 を もとに，各シ
ー

トの露 出時 間を計算 し

た とこ ろ
，

シ
ー

ト 1 は 54．Okyr，シ
ー ト2 は 20．2kyr，シ ー ト3は 7．　84　kyr，シ

ー
ト 4 は

5．83kyr，シ
ー ト5 は 1．12kyrとな っ た，

　シ ー ト 1 は 54
，
000 年前に露 出 し

，
シ
ー ト2 は 20，

200 年前に露出 した ，とい う結 果か ら，

シ
ー

ト 2 の 上 にあ っ た シ ー ト 1が剥離す る の に は 54
，
000 − 20，200 ＝33，800年を要 した こ

とに なる．す なわ ち重な り合 う各シ ー トの 露 出年代の 差が
，

そ れ ぞれ の シ ー トの 剥離期間

と読み とる こ とがで きる．こ の 剥離期 間 と各シ ー トの 厚 さとの 関係をみ る と，厚 い シ
ー ト

の剥離期間は長 く， 薄 い シ
ー トの 剥離期間は短 い こ ともわか っ た．両者の 関係か ら

， 厚さ

1m ほ どの 厚 さの シ
ー トが剥離す るの に 約 13．5kyrかか る こ とが わか っ た．

4 ．地形プロ セ ス 学 にお ける実験 ・計測 の現 状と今後の課題

　地形 プ ロ セ ス学にお け る実験 ・計測の 現状把握 に入 る前に ，実験 （Experiment） と計測

（Measurement）との 違い を明確に して お こ う．地形学の 実験は
， 室内実験 と野外 実験 に分

けられ るが， い ず れに して も 「実験 に は，意識的な自然へ の は た らきか け ，
つ まり人為的

に 何か条件 を設定する とい う操作 が加 わ る （兵藤，1993，p．15）」こ とに なる ．したが っ て

た とえば野外実験 （field　experiment ）は 「種 々 の 要因が複雑 に か らみ あっ て い る 自然現象

の か ら くりを解明する ため に 主 要 なフ ァ ク タ
ーを人間が野外 で コ ン トロ ール して ，す な わ

ち条件 を単純化 して
， そ の 中で 観察や 計測 を行 うもの で あ る」（砂村，1992）．地形学 にお

ける野外実験 は ，
コ ン トロ ールす る フ ァ ク タ

ーの 種類 に よ っ て
， 次の 三 つ に大別で きる

（砂村 ，
1988）；（1）力 （営力）を コ ン b ロ ール する実験 ， （2 ）物質を コ ン トロ ール する

実験 （3 ）境 界条件 を コ ン トロ
ー

ル す る実験が ある ．砂 村 （1992）に よれ ば ，海岸地形研

究の 論文の 中に ，単に 「野外観測」をして い るだけなの に，「野外実験」 を した ，
と誤記 し

て い る もの が散見され る とい う．こ の ような誤 りは海岸地形研究に限 らな い よ うで あ り，

注意が 必要で あ ろ う．と こ ろで ，2．3で 紹介 したタ ブ レ ッ ト実験 は 「野外実験」に属する も

の で あ り，
上記 （2 ）の 物 質 を コ ン トロ

ー
ル する実験に相当す る．

　
一

方 ， 室 内実験 に お い て も多様 な実験 が行 われて きた．た とえば
，

一
方向流れの 水路 ，

造波水槽 ， 平面水槽な どを用 い た
， 流砂 （河川関連）や 漂砂 （海浜関連）に関係 した 実験 ，

風洞 を用 い た飛砂 （砂丘 関連）の 実験 ， 各種の 物理風化
・化学風化 ・生物風化な どに関連

した 実験 降雨 実験等 々 の 室 内実験 な どで あ る．室内実験に お い て も， 野外実験 と同様

に ， コ ン トロ ール す る フ ァ ク タ
ー

の 種類に よっ て 三つ に分 け られる．

　こ の 章で は ，2 章 と の 関連か ら
， （1）地形 プ ロ セ ス 学 にお ける 「実験」 とそ の 問題点 ，

（2 ）地形プ ロ セ ス 学に お ける岩 石物性 （特 に強度）計測の 重要性，（3 ）岩石物性計測の

新 展開お よび課題 ，とい う3 つ の トピ ッ ク に つ い て 述 べ る ．

41 ．地形 プロ セ ス 学 に お ける 「実験」 とその 問題点 ： タブ レ ッ トの 野外風化 実験の 例

　近年の プ ロ セ ス地形学の 進展 とと もに ， 多種 ・多様な実験 （室内，野外を問わず）が行
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われ て きて い る ．そ こで本 章で は ，地形 プ ロ セ ス 学 に お ける実験 に 関す る現状紹 介 と今後

の 課題 に つ い て 簡単に触れた い と思 う．た だ し，各種の 実験 を網羅的に紹介 した り
，

また

それ らの 問題点 を抽 出する こ とは筆者の 手 に 余る．こ こ で は
一

つ の 例 として
，
2．3 で 紹介

した タ ブ レ ッ ト野外実験に まつ わ る 問題点 と今後の 課題に つ い て議論する．

　阿 武隈山 地 に お け る 著 者 ら に よ る 10年 に わ た る タ ブ レ ッ ト風 化 実 験 の 研 究

〔Matsukura　and 　Hirose
，
1999；Matsukura　 et　aL ， 2001；submitted ）を とお して ， その 実験

の 長所 とともに い くつ か の 短所
・欠点 （問題 点） も明 らか とな っ て きた． タブ レ ッ ト実験

で は ，岩石 の 野 外で の 風化速度を直接計測す る こ とが可能で あ り，その 点 は長所 で あろ

う． しか し，タブ レ ッ ト実験は野外実験 で あ るが故 に，それの み で は物理風化 と化学風化

の どち らが卓越 して 働 い て い る の か，両者の割合 を特定で きな い とい う欠点を併せ 持 っ て

い る．また ，自然条件下で の 風化 実験 と い うこ とか ら，風化速 度データを得 るため に は少

な くて も数年 の 長 さが必要で あ り，か な り長期 の 研究計画 を立 て な けれ ばな ら な い とい う

短所 もある．また
，

タ ブ レ ッ トの 形状か ら派生する問題 もある よ うで ある．以下 にその こ

とを議論 した い ．

　Yokoyama　and 　Matsukura （submitted ）は
， 野外実験 で 使用 した もの と同 じ花崗閃緑 岩の

タブ レ ッ トを用 い て室 内で 溶解 実験 （化学的風 化速度 に 関する実験） を行 っ た．4 つ の タ

ブ レ ッ トを 100m1の プラ ス チ ッ クの 容器にお互 い が接触 しな い よ うに立 て
， そ こ に野外 と

同 じ条件の pH6
−7の 蒸留水 を 29 ± 1ml 　d

−1
を 流 す流 通系 の 実験 を お こ な っ た ．温 度 は

20℃ で あ り，撹拌や 振 とうは行わない ．この結果，タブ レ ッ トの 風化によ る重量損失速度

は ，2．1× 10
−5wt

％ d
−1

とな っ た．こ れ に対 して ，野外実験で は 1．2× 10　
−3

　wt ％ d
− 1

とな

り，野外の 方 が 50倍 も風化 （重量損失）が速 い こ とが わか っ た．

　こ の よ う な 野 外 と 室 内 の 実 験 結 果 の 差 異 に つ い て ，Yokoyama　and 　Matsukura

（submitted ）は以下 の よ うな観察を もとに次の よ うに考察した ：

（ユ） 10 年の 野外実験終 了後 の サ ン プ ル には，風化 に よ っ て 雲母が 剥落 した と思 われ る多

　 くの 穴が観察され た ．そ こ で
，

タブ レ ッ トの 上 面 の 1 × 2cm の 範囲に お い て 3D ス キ ャ

　ナー を用 い て 穴 の 形状 を把握 した．そ の 結 果，穴の 合 計体積は 5．59cm3と見積 もられ

　た ． したが っ て
， も し こ の よ うな穴の 形成が タ ブ レ ッ トの 全表面積 にお い て起 こ る と仮

　定 す る と，穴 の 全体 積 は 5．59／2 × 31／1000＝O．　087　cm3 と な り， 黒 雲 母 の 密 度 を

　2．83　gtcm3とす る と
， 2．83 × 0．087 ＝ 0．25　g の 重量 損失 が あ っ た と計算 さ れ る．一

方，

　実際の野外に お ける 欠損重量 は 10年間で 4．0 ％ で あ り，タブ レ ッ ト 1個 （30g）あた り

　の 欠 損 重 量 は 30 × 0．04 ＝ 1．2g と い う こ と に な る． した が っ て 全 損 失 量 の 79 ％

　［＝ （L2 − 0．25）／1．2 × 100］が エ ッ ジで の 損失で あ り，
21％ だけが表面か らの 損失 と

　 なる，

（2 ）10年間野外実験 を した タブ レ ッ トを一週間蒸留水に浸 して お い たの ちに
，

タブ レ ッ

　 トを水か ら引き上 げる と
，

ビー
カ

ー
の 底に 黒雲母の 粒子が何個 も残留 した ： こ の こ とは

　 タ ブ レ ッ トの 中で 黒雲母が 隣接す る 鉱物 か らすで に分離 して い た こ と を示 す．
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　 上記 （ユ）， （2 ）の 観察 か ら， 黒雲母の 離脱 は
， 鉱物 の 粒 界が溶解す るこ と と

，

一
つ の

黒 雲母粒子 の 中で の 劈開で の 分離な どに よ っ て起 こる と思 わ れ る ．すな わ ち室内実験 は純

然 たる化学 的風化速度 を計測 して い るが ， 野外 実験 で は化学 的風化の ほか に黒雲母の 離脱

を促す何 らかの 物 理的 プ ロ セ ス （侵食 プ ロ セ ス や タ ブ レ ッ ト洗浄の 際 の 人為的作 用 ？な

ど）が 働 い て い る ので あろ う．こ の ような物理 的プロ セ ス は タブ レ ッ トの 面 よ りエ ッ ジの

部分 で作用 しやす い の で ，野外の 風化実験で の 風化速度が 大 きくな る ，と考え られ る．一

般に室 内実験 にお ける化学的風化速度 は野外 実験 か ら得 られる風化速度 よ り圧倒的 に （5

桁 ＝ 10000 倍 も）大 きい と され て い る （た とえ ば，Swobado−Colberg　and 　Drever，1993；

Yokoyama　and 　Banfield
，
2002；White　and 　Brantley，2003）．しか し，上記 の 花崗閃緑岩の 例

で は
， 実験室で の 風化速 度よ り野外の 風化速度の 方が 大 きい こ とを示 して お り

，
興 味深

い ．

　以上 の 議論は ，風化速度に タ ブ レ ッ トの 形状が 大 きく影響 して い る こ と を示唆 して い

る ．す なわ ち ，
タ ブ レ ッ トに は上 下の 円周部 エ ッ ジ に お い て 風化が 進 行 しやす い と い う問

題 で ある．こ の こ とは同時 に ， 回収 して 洗浄する と きに剥離 しそ うな鉱物を物理的 （人為

的）に剥が して い る の で は な い か とい う危惧 も抱 かせ る ．こ の点 は今後に残され た課題で

あろ う．

　そ して， もう
一

つ 指摘 してお きたい こ と は，凝灰岩 ・安 山岩 な どで ，時 と して 3 ヶ 月前

の 前回の 計測よ り重量が 増加する こ とがあ る こ とで ある ．こ の こ とは，重量計測の 誤差で

は説 明で きな い もの で あ り，これ らの 岩石が 間隙の 多い （大 きい ）こ とか ら
， 目詰ま りを

お こ して い る こ と も考 え られ るが，と くに毎年 5 月の 計測 時 に重量 が増加す る こ とが 多

く， その 原 因の 特定が で きて い な い ．こ の 解明も今後に 残 され た課題で ある．

42 ．地形プロ セ ス 学に お け る 岩石物性 （特に 強度）計測の 重要性

　 2 章で議論 した よ うに ， 風化
・侵食速度 は式 （1）〜（4 ）で 示 され る よ うに ， 風化 ・侵

食 プ ロ セ ス や岩石物性 など によ っ て 定量的 に示 される ．こ の い ずれの 式中に も，岩石の風

化
・
侵食の 抵抗性を表す強度 に関係 したパ ラ メ ーターが含 まれて い る．す なわ ち ， 風 化 ・

侵食プ ロ セ ス を議論するた め には ，岩石強度は極め て重要なパ ラ メ
ー

タ
ー

であ る こ とが わ

か る．

　 とこ ろで ，斜面で生起 する プロ セ ス と して は マ ス ム ーブメ ン トが重要で ある．こ の よう

な マ ス ム ーブ メ ン トの 研 究 を力学 的に扱 お うと思 え ば
， 斜面安定解析 は最 も有効 な方法で

あ ろ う．斜面安定解析 は ，斜面構成物質の 物性値を用 い る もの で あ るか ら，岩石 制約論そ

の もの で もあろ う．筆者 らの研究室 で 行っ て きた斜面安定解析の い くつ か は既存の解析法

や そ れ ら を 変形 した もの
一

無限長 斜面の 安定解析 （た とえ ば，Matsukura　and 　Tanaka
，

1983；MatsUkura　and 　Mizuno
，
1986；Matsukura， 1996

，
WakatsUki　et　a1．

，
2005；Matsushi

et　a1．
，
2006）や Culmann の 解 析 （た と え ば，　 Matsukura　et　a1．

，
1984；Matsukura， 1987；

2001）， 片持ち梁の 安定解析 （た とえば
，
Matsukura

，
1988；Kogure 　et　aL

，
　submitted な ど）一

を適用 して い る が，新た に提案 した岩盤崩落 に 関する解析式 もある （た とえば
， 青木ほ
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か，2005）．こ れ らの す べ て の 安定解析式の 中 には，斜面構成物質の単位体積重量や せ ん

断強度な どの 物性値が 取 り込 まれ て お り，こ れ ら の 解析 に お い て も岩石強度の パ ラ メ
ー

ターが重要 であ るこ とがわか る．

　 とこ ろで
，

こ の ようなマ ス ム ーブメ ン トを力学的に扱 う研究は 1970− 1980年代 に大 きく飛

躍 した ．こ の 時期 に は斜面 に 関す る 多 くの 教科書 （た と えば Carson　 l972 ；Carson　and

Kirkby　1972 ；Selby　1982）や 成 書 （た と え ば
，
　 Yatsu　et　al．

，
ユ975；Brunsden 　and 　Prior

1984 ； Bromhead
，
1986 ；Anderson 　and 　Richard

，
1987）が 出版 され ， 斜面 地形 プ ロ セ ス を

力学的 に扱 う重要性が指摘 された ． しか し， その 後 ， 斜面地形に関する研 究は ，水文地形

学関連の 研究にお い て 急速な発展 を引 き起 こ したに もかか わ らず，斜面地形プ ロ セ ス を力

学的に扱う研 究は遅 々 として 進ん で い ない よ うで ある ．

　 こ の ような背景には，鈴木 （1994）がすで に指摘 して い る よ うに，地理学教室 あ る い は

地形学教室にお ける教育の 問題が あ る の か もしれない ．た とえば
， Selbyは 1982 年に出版

し た 「Hillslope　Materials＆ Processes」 を改 訂 し 1993年 に 第 2 版 を 出 版 し （Selby，

1993），岩石物性計測 の 重要性 を述 べ て い る ．しか し彼 自身の 研 究 を例 に とる と，シ ュ

ミ ッ トハ ン マ
ー

反発値 を利 用 した Rock　mass 　strength 　classification 　and 　rate とい う半定量

的手法に とどま っ て い る．また，マ ス ム ーブメ ン トに 限 らなければ，岩石物性か ら地形 を

説明 しよ うと して い る 地形学教室 は外国に も い くつ か ある （た とえば 北 ア イ ル ラ ン ドの ク

イーン ズ 大学な ど）． しか し彼 らは SEM や XRD な どの 鉱物学的分析機器を利用す る こ と

が 主で あ り， あ ま り強度や硬 度と い っ た力学 的物性に は着 目して い ない よ うで あ る．た と

えば
， 最近 2．2で 議論 した Hayakawa　and 　Matsukura（2003）の 研 究 を引用 したス コ ッ トラ

ン ドに お け る knick　pointの 後 退 速 度 の 論 文 （Bishop　et　al．
，
2005）が Earth　Surface

Processes　and 　Landformsに 掲 載 され たが ，彼 らの 式 で は，侵食 力 に 関係 した パ ラ メ ー

タ
ー

の み が 採用 され ，抵抗力を示す岩石物性の パ ラ メ
ー

タ
ーが欠 落 して い る．パ ラ メ

ー

ターを減ら して も説明が つ くと い う主張に は首肯で きる点 もあるが
， 侵食力と抵抗力の 両

方 を考慮 して つ くっ た 著者 ら の パ ラ メ ータ ーか ら
， 抵抗力 を除外 して お り， 岩石物性計測

の 意識が 薄い こ とを伺わせ る ．

　こ こ で は 地形 プロ セ ス 学に お い て は
， 特に岩石 ・土の 強度に つ い て 知る こ との 重要性を

強調 した い ．上 述 した よ うに ，従来の 研究 で は地形物質の 強度を，そ こ で作用する応力の

種類の 如何に か かわ らず ，

一
軸圧縮 強度 で代表させ て い る ケ

ース が多 い ． しか し本来 は，

実際に そ こで働 い て い る応力が 圧 縮な の か ，引張な の か ，せ ん 断なの か を明らか に し，そ

の うえで 強度 を計測 しなければ な らな い （こ の こ とに関 して は すで に 以前 の シ ン ポジ ウム

で 議論 されて い る （地 形，15巻 3 号の ロ ッ ク コ ン トロ
ール 特 集号の 「総合 討論」 を参

照 ））。こ の ような議論の 精度があが るにつ れて ，強度につ い て も，よ り精度の高い データ

の 取得 が必要 に なろ う．今後は
， 強度の 寸法効果 （供試体 オーダーの 強度か ら岩盤 ・岩体

マ ス と して の 強度 の 見積 も り），強度 の 異方性 （Matsukura　et　al．
，
2002），水分条件 に よる

強度の 差異 （Matsushi　and 　Matsukura
，
2006）な どを取 り込ん だ t よ り精度の 高い データ
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を用 い た地形 プ ロ セ ス の 解析 ・解釈が な され る よ うに な る もの と思 わ れ る ．

43 ．岩石物性計測 の新展開 お よ び課題

　鈴木 （1994 ， pp．183−187，お よび表 3 と表 4 ）に よれば，「地形構成物質の 性質は地質学

的性 質 と材料科学 的性質の 二 つ に 大別 され る．そ して ，地形過程で は総 じて，地質学的性

質よ りも材 料科学 的性 質 （岩石 物性）が よ り重 要 で あ り，こ の こ とが，谷 津 （1965）の

「岩石物性 を測定せ よ」 とい う主張の 論拠で ある」とい う．

　Table　 1 は 岩石物性 とその 計測法に つ い て まとめ た もの で ある ．岩石物性の 分類 に つ い

て は，鈴木 （1994，表 3）を基本 としてお り，それ に対する 測定法 を加筆 した もの である．

多 くの 方法 は
， 岩石 ・岩盤力学 ， 土 質力学 など の 分野 にお い て 規格 化 された もの で あ り，

それ らを利用す る こ とに よ っ て ， 多 くの物性値 を計測す る こ とがで きる．最 近は岩石物性

の 計測に つ い て書か れ た 地形学 の 成書 もある （Goudie　ed ．
，
1981 ；Selby

，
1982

，
1993）．

　岩石物性 を計測す るこ とが重要 で あ る とい っ て も，ただや み くもに計測 して もデ
ータの

山に埋 もれ て しまい か ねな い ．その地形を形成 して い る地形プ ロ セ ス を知 っ て ，その プ ロ

セ ス に対応 した測 定項 目を吟味す る必要があ る （い わ ゆる測定音痴 に ならない よ うに しな

ければな らない ）．また
，

地形 の 説明の た めに欲 しい デ
ー

タが
，

既存の 測 定法に頼 っ て は

得 られ な い こ と も多 い ．その 場 合は 自ら新た な 測定法 を周辺 の 学 問分野 か ら借 りて くる

か，あ る い は必要で あれば 自分で工 夫 して作り上 げる こ とも考えなければ ならな い ．こ こ

で は
， 最近筆者の 研 究室で導入 した 二 つ の 計測器 につ い て簡単 に紹介す る．

　
一つ 目は岩石表面の 含水比 の 計測法 で ある．青 島の 橋 脚砂 岩の 凹み の 侵食量 を議論 して

い く過程で ， 岩石 表層 の含水比 の 時間的変化 を知 りた い と考えた．なぜ なら，凹 凸の 形成

に は 「塩 類風化」が 関係 して い る こ とが予想さ れ ，海水の 供給に よ る湿潤 と日射に よ る乾

燥 との 繰 り返 しの プロ セ ス が大 き く影響 して い るこ とが判 っ たか らで あ る．
一

般 に は岩石

の 含水比 は以 下 の よ うに して計測され る ：（1）従来の含水比計測は現場で サ ン プ リ ン グ

し，す ぐにその 場 で 重量 を計測す るか，それがで きな い 場合 は密封 し実験室 に持 ち帰 っ て

秤量 す る．（2 ）炉乾燥の 後に秤量 し，（1） と （2 ）の 秤量の 差が水分量 とな り，岩石 の

乾燥重量 で 除する こ とに よ り， 含水比 を求め る． しか し， 青島橋脚 の 場合には
， （1 ）岩石

試料 を採 取す る こ とは許 されな い こ と （橋脚 は人工構 造物で あ り，少量 とい え ども不可），

（2）含水比 の 変化を時系列 （た とえば 1 時間 ご との 変化）に 追跡 した い こ と
， な ど の 理 由

で
， 非破壊で しか も繰 り返 しの 計測が 可能な方法は ない か を検討 した ．その 結果 た ど りつ

い たの が 吸光度計で ある （Matsukura　and 　r【hkahashi，1999）．こ の 器機の 原理 は ，水分に吸

収されやすい 近赤外光 （吸収光） と水分の 影響を受け に くい 赤外光 （参照光）を交互 に試

料表面 に照射 し ， それ らの 反射光量の 比 を計算 し吸光度 とす る もの で ある． こ の 吸光度 と

水分量 の キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン か ら，岩石表面の 含水比が 求め られ る ．岩盤 を破壊する こ と

な く迅速に簡便 に繰 り返 し測定が で きる こ とか ら
， 室 内計測 だ けで は な く，空間的 ・時間

的変化 を追 う野外計測 に も適 して い る．

　二 つ 目と して
， 岩盤 （ある い は岩盤表層の 風化層）の 強度の 現場計測 法で あ るエ コ

ー
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チ ッ プを紹介 しよう．3．2で 述 べ た花 崗岩 ドーム の シ
ー

テ ィ ン グ剥離 の 速度 を検討す る過

程で
， 筆者らは それ ら の 岩盤表面の 風化程度を知る こ とを目的に ，シ ュ ミ ッ トロ ッ ク ハ ン

マ
ー反発値 を計測 したこ とが ある、表面 の 観察で は風 化程度の 差が明 らかに認め られる に

もか か わ らず ，
シ ュ ミ ッ トロ ッ ク ハ ン マ

ー反発値 に は明瞭 な差 異は認め られなか っ た．そ

こ で シ ュ ミ ッ トロ ッ ク ハ ン マ ーと同 じ原理 （すなわ ち岩盤表面 をイ ン パ ク トし
，

その 反発

値 を計測する）を もつ エ コ
ー

チ ッ プを使用 してみ た ．エ コ ーチ ッ プは シ ュ ミ ッ トロ ッ ク ハ

ン マ ーの 200分 の 1 の 衝撃力 しかな く， その ため に逆に強度の 小 さ い もの か ら大 きい もの

まで 計測で きる とい う特長 を持 っ て い る （青木 ・松倉 ， 2004a）．エ コ ーチ ッ プ の 計測結果

は ，2．3 で記述 した よ うに ，花崗岩 ド
ーム の シ

ー
テ ィ ン グに お い て ，

シ ー トご との 硬 さに

明確な差異が ある こ とを示 した．す なわ ち，
シ ュ ミ ッ トロ ッ ク ハ ン マ

ー
よ り数段 も解像度

が 高い こ とを示 した．今後風化 の 研 究 に適 用 （使用 ） され る例 （た とえば
， 青木 ・松倉 ，

2004b；Matsu  ra
，
　et　aL

，
2004）が 増えそ うで ある．

　こ の ような新 しい 計測 法 も含め て，Table　1は岩石物性 とそ の 計測法 につ い て まとめ た

もの で あ る．こ の 表に は出て い ない が，最近 はデ
ー

タ ロ ガーの 発 達が顕 著で ある ，その 結

果 ， 温 度 （気温 の み な らず地温や 岩盤温度）・土壌水分 ・水位 （流量）な どの 数 ヶ 月か ら

数年に わ た る長期連続観測が 可能に な り，特に水文地形学お よび周氷河地形学の 分野 の 研

究の 発展 に大 き く寄与 した こ とは特筆 され よ う．

5．お わ り に

　 10年ほ ど前 （1993年） に本 学会 におい て ，「ロ ッ ク コ ン トロ ール 」の シ ン ポ ジ ウ ム が 開

か れ
， 鈴木 （1994）は 以下 の よ うに述べ て い る ：「ロ ッ ク コ ン トロ

ール 研 究 を通 じて地形 プ

ロ セ ス 学 は革命的に進歩 しつ つ ある， と言 っ て も過言で はなか ろ う． しか し，ロ ッ ク コ ン

トロ
ール 研究は未 だその 端緒 に い る に過 ぎず，解決す べ き事柄 が山積 して い る」．「ロ ッ ク

コ ン トロ ール研究」を地形物質の 物性研究 と読み 替 える と，鈴木の 指摘 した状 況 は 10年

た っ た今 も全 く変わ っ て い ない よ うに思 われ る．学問の 進歩 はそれ ほ ど速 くな い の か もし

れ な い ．従 っ て 鈴木 （1994）が その 論文 の 最後 に述 べ た 3 つ の 課題 （研 究対象 の 拡張 ；岩

石物性の 測定技術の 開発 ；研究教育体制の 整備）は，現在読ん で も全 く色褪 せ て い な い ．

それ ど こ ろ か ，
い ずれ も今 日的課題 と して 地形 プ ロ セ ス 学 を指向する 研 究者に 対する 指針

とな っ て い る．

　一つ 目の 「研究対象の 拡張 」 と い うこ と で い えば
，

2 章で 述 べ た宇宙線生 成核種年代法

（TCN 法）の 研 究例 な どが その
一

つ の 解答例 で ある か も しれない ， しか し地形学の 対象 と

す る 「地形種」は無数にあ り，その た め 地形 プ ロ セ ス とその主要変数 との関係を定量的に

理解 しなければ な らない 題 材 も無数 に残 されて い る，二 つ 目の 「岩石物性の 測定技 術の 開

発」に つ い て は ，4．3で 少 し触れ た．「
“
地形

”
が判 るために は，あ らゆ る方法を駆使 すべ き

で ある． どん 欲に他分野の テ ク ニ ッ クを導入すべ し」 とは
， 谷津先生か ら筆者が教 えられ

N 工工
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た こ との
一つ で あ る．そ の意味で も， 今後 ， Table　1 に種 々 の計測項 目が増 え ， それ に対す

る計測法が 追加 され て い くこ とを期待 した い ．三 つ 目 の 「研究教育体制の 整備」に関 して

は，その 必要性に同感はす るが，どの ようにす べ きか につ い て の 妙案は浮かば ない ．これ

が 3 つ の うちで最 も解決 の 難 しい 問題 なの か もしれ な い ．

謝 辞

粗稿の 段階で砂村継夫先生 に読んで い た だ き，多 くの 有益 な コ メ ン トをい た だ い た ．記

して 謝意を表 した い ．
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