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I. はじめに

ここ最近20~30年の間に，多くのフィールト調査や室

内実験によって塩類風化に関する研究が重ねられてきた．

それらの成果はGoudie& Viles (1997)なとにまとめら

れているか，たとえばalveolesやhoneycombs(Mustoe, 

1982), tafoniやcavernousweathering (Bradley et al, 

1978), pedestal rocks (Chapman, 1980)なと多くの地

形の形成に塩類風化は童要な役割を果たしている．また特

に乾燥地域 (Goudie& Day, 1980) , 海岸周辺地域

(Motteぉhead, 1989)や南極大陸 (Prebble,1967)では，

岩屑の生産にも貢献している．最近では，地形変化のみな

らず，建築物や石造文化財などの塩類風化による劣化が社

会問題となってきている（例えばWinkler,1994). 

塩類風化のメカニズムに対する理解は徐々に進んでは

いるものの，不明な点も多い．そこで筆者らは塩類風化の

基本的なメカニスムを明らかにする目的で室内実験を行

ってきた（山田•松倉 2000 ; 2001) . とくに前報（山

田•松倉， 2001) では 3 種の塩溶液をそれぞれ凝灰岩の
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柱状試科に供給し乾渫させるという実験を行った．その結

果破壊の様子から判断される塩類風化の程度はNaふ04

の浴i夜に浸したものか最も大き<, MgS0.1, CaS04の順

に小さくなったすなわち， Naぶ04の破i災力が最も大き

< , MgS04, CaS04の順に破壊力が小さくなっていると
いう従来の指摘が確かめられたそして，このような塩類

風化速度の差異は，それそれの塩の結品圧の差異と，塩の

供給量に依存しているのではないかという解釈をした．

塩類風化速度に影響を与える要囚は大きく二つに分け

られる．一つは前報（山田•松倉， 2001) で議論された

ような，破壊を引き起こす側の要因（塩の破壊力等）であ

り，もう一つは塩類風化に抵抗する要因（岩石物性等）で

ある．そこで本研究では，岩石物性の異なる3種類の岩石

と4種類の塩を用いて，塩類風化に対する岩石の抵抗性，

すなわち塩類風化のうけやすさに影響する岩石物性を明

らかにすることを主目的として予察的な室内実験を行っ

た．



第1表間隙径の大きさで分類した間隙量 第2表実験に用いた岩石の渚物生

間隙径範囲

(μm) 

Vi 

101'--1rf'5 

％ 

lfP勺炉5

V, 

1び'-10-'5

＞
 10-''-10-2 4 

岩石
かさ密度

{w'cm'l 

引張強度

(kgf/cm') 

惜罷率

(%) 

黒雲母流紋岩

凝

砂岩

223 

30 

27 

50 

45 

142 

10 

57 

51 一
，
 

4

4

5

 

一

黒雲母流紋岩

凝

砂岩

2
5
3
6
8
8
 

．

．

 

1

1

1

 

4. 71 

13. 95 

34 14 

47. 0 

41 9 

28. 0 

（単位mm3/cmり （単位：mm3/anり

50 

4
0
3
0
2
0
 

(
E
S、
E
E
)
順
送
l

臣

e

c

 

10 

—---• I - -- - -I●黒雲母流紋岩口凝灰岩圃砂岩

/→←三←→←~ 
I - I—I -- • - - -- ,_ I 

---1 J_~ 

゜100 10 0.1 

間隙径(μm)

第1図各岩石の間涼径分布

O.Dl 0.001 

11. 実験

1. 実験に使用した岩石

今回の実験では，比較的塩類風化しやすいと思われる強

度の小さい3種の岩石を使用した．黒雲母流紋岩，凝灰岩，

砂岩の3種である．黒雲母流紋岩は，東京者障i島の向山（完

新世の浴岩円頂丘）産の「抗火石」である．ガラスに富む

多孔質な岩石であり，黒雲母，石英，アルハイト，灰長石

なども含んでいる．砂岩は群ほ県多野郡吉井町で採石され

る「多胡石」で，茶褐色で木目縞模様を示す．この砂岩は

主に黄鉄鉱オパール，アルバイト，灰長石からなってい

る.XRDの結果で測定されたオパール(Si02. nH20)は石

翠 iO少が水和したものである．凝灰岩は，栃木県宇都宮

市大谷町で採石される「大谷石」で，海水中に堆積したデ

イサイトまたは流紋岩質の軽石塊と同質の火山灰からな

り，粗い堆積層理を示す．軽石塊はしばしば変質して，暗

緑～暗褐色のFeに富むモンモリロナイトの塊となり「み

そ」と呼ばれている．この凝灰岩は主に石英，輝沸石，束

沸石，アルバイト，アノーサイトからなっている．モンモ

リロナイトはX線の回折強度が低く明瞭ではない．

それぞれの岩石の物性値（かさ密度間隙率，間隙径

分布，引張強度など）を計測したかさ密度は乾燥重量と

試料体積から算出した．また間隙率はかさ密度と真密度を

求め両者の値から計算した．引張強度は直径3.5cm, 高

さ3.0-3.5cmの供試体を用いて，圧裂引張試験によって

求めた．間隙径分布の測定はカルロ・エルバ社製のポロシ

メーター2000を用いた．この装置は，真空状態から約

200l¥1Paまで徐々に加圧することによって岩石試料内に

水銀を圧入し，圧入圧力と水銀圧入量を測定する仕組みと

なっている．間隙径分布で測定された間隙径1QL4μmか

ら1024μmの範囲を， Suzukiand Matsukura (1992) 

の区分を参考に 4つに分けたそれぞれの範囲内の間隙

径がもつ間隙量の値を Vi,胚，恥， M と定義する.Vi, 

胚，防， Mはそれぞれ間隙径 1014μmから 1005μm,

1Q05μmから 1Q{)5μm,10・05μmから 10・15μm,1015 

μmから 1Q24μmの範囲内にある間隙の総星を示して
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いる．間隙径の測定結果を第1図に示した．第l表には，

それぞれの試料の Vi,胚， 恥， Kの値を示した．

岩石物性の測定結果を第 2表にまとめた．黒雲母流紋

岩の間隙率は47.0%と最も高く，間隙径は 101μm以上

の大きいものが卓越している．一方，砂岩の間隙率は

28.0%と最も低く，その間隙径は 1()05-1Q05μm以上の

ものが多く分布している．凝灰岩（大谷石）の間隙率は

41.9%と高く，また，間隙径は 102-10111mと比較的小

さなものか卓越している．

2. 塩溶液

今回の実験で使用した塩溶液はすべて 20℃においての

飽和溶液とした．溶液に使用した塩はN即S04,MgS04, 

CaS04, NaClの4種である.20℃においての溶解度は

NaClが26.4wt%, MgS04が16.0wt%, Na2S04が25.5

wt%, CaS04が0.21wt%である．

3. 鶏紡法•紐

実験方法は次の通りである．

縦横5cm, 高さ 15cmに整形した岩石試科を， 3種の岩

石についてそれぞれ5個作成した

密閉容器（タ；；パーウェアを利用）の蓋に縦横5cmの穴

を開け，その穴を通るように岩石を容器に立てる（岩石試

料は下部の 4・5cmが容器に入っており，それ以上の高

さが容器外に出ていることになる）．岩石の下部3cmが常

に溶液が浸るようにし， 50℃のオーブンに入れた．使用

した溶液は 5種類で Na2S04,MgS04, CaS04, NaCl 

の飽和溶液と蒸留水である．

浴液の高さを保持するために 1日ごとに溶液を補充し

た．

1日ごと，岩石の同一面をカメラd立置を固定して写真

撮影したこの写真から容器より上部の岩石の輪郭をトレ

ースし，その範囲の面積を計測した（すなわち，岩石の膨

張量を計測したことになる）．ただしこの場合，析出した

塩と岩石との境界が不明瞭なため，岩石表面に析出した塩

を含めて測定した実験前の断面積と比較してその変化量

（％）を計算した．

(5)実験は40日間にわたり行われた．

(6)実験終了後，塩が析出している岩石の一部を取り，そ

のままの状態で岩石の間隙径分布を調べた．
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111. 実験結果

1. 塩の析出と岩石の断面積変化

実験後の岩石の風化による変化（破壊）の様子と塩の析

出の様子を第 2図に示した．岩石の断面積変化量（岩石

の外側に析出した塩を含めた断面積変化量）の結果を第3

図に示した．これらの結果を，岩石の種類ごとに以下に述

べる．

黒雲母流紋岩

塩化ナトリウムのケースでは，岩石の高さ6cmから 14

cmの範囲のところに厚さが数cmほとの真白な塩か析出

しており，ビヤ樽状にふくれている．このため見かけ上の

断面積変化鼠が大きく，その値は 140%となった．硫酸カ

ルシウムのケースでは高さ5cm付近に厚さ 1mm以下の

薄い白色の塩結品が析出したまた，砿酸ナトリウムのケ

ースでは高さ 5cmから7cmまでの範囲で塩化ナトリウ

ムのケースと同様に，厚さ数 cmの白い塩結晶が析出し

た．硫峻マグネシウムのケースでは高さ 5cmから6cm 

までの範囲に厚さ 1mm程度の薄い白色の塩が析出した．

このように，塩化ナトリウム以外の塩の場合は，岩石表面

に塩の析出はみられるものの，断面積は40日間にわたり，

はとんど変化していない（第3図）．

凝灰岩

硫酸ナトリウムと塩化ナトリウムのケースが40日実験

後の断面積変化量が約120%と大きかった．塩化ナトリウ

ムでは高さ 5cmから9cmの範囲に白色の塩結晶が析出

した.9cm以上の高さでは岩石表面に緑色，茶色を帯び

た塩結晶が析出した．この高さの範囲で岩石がかなり膨張

しているのがわかる（断面積変化量，すなわち膨張量は

121 %) . また，硫酸ナトリウムでは高さ 5・6cmの嗣州で

白色の塩結晶が析出し，岩石がわずかに膨らんでいる．そ

れ以上の高さでは岩石の表面に薄く塩が析出した高い位

置ほど岩石の幅は拡大し，岩石の断面は高さ6cm付近で

くびれを持つ形状をしている．また，高さ 10cm付近に

おいて局所的に塩が塊状に析出しているのが観察される．

トータルとしての岩石の断面積変化量は 123%であった．

硫酸マグネシウムのケースの実験後の断面積変化量も

116%と比較的大きかった．岩石表面全体に塩結晶が析

出した．白い塩か多いが，所々に緑色または茶色の塩も見

られた．砿酸カルシウムのケースでは，高さ5cmから6
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cmのところに粉末状の塩結晶が薄く覆っている程度であ

り，断面積の値にほとんど変化はなかった．

砂岩

塩化ナトリウムを用いたケースが実験後に最も顕著に

塩が析出した．岩石の底面からの高さ 12cmぐらいまで

岩石表面力蒋［い白色の塩に覆われているのが観察された．

それ以上の高さでは細かな塩が岩石表面に析出していた．

断面積変化量は 125%と大きい．
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断面桔の変化量は硫酸マグネシウムと硫酸ナトリウム

のケースでは 110%とほほ同じ値を示した．砿酸マクネシ

ウムでは岩石表面全体に塩はほとんと析出していなかっ

た．しかし，岩石試料の上面から縦方向に深さ 3cmほと

の亀裂が何本も見られたまた側面では厚さ数mmの板

状の剥離層が形成されている．高さ 12cm付近では水平

方向の亀裂も人っており，その高さ付近で岩石が最も膨張

していた．一つの側面では，裔さ 9cmのところに直径2・3

cmの局所的な膨らみがみられた．

一方，硝酸ナトリウムのケースでは，高さ 6cmあたり

に白い結晶が閉状に析出した高さ 11cm以上では，砂

岩の層理に沿って球状の白色結晶と粒状に剥離した岩石

試料とが見られた．特に岩石左上部でくさぴ状に見える部

分は層理に沿って岩石かスライト破壊を起こしかけてい

るようにみえる．

硫酸カルシウムの断面梢変化量は， 40日間はとんど変

化しなかった．岩石試料上面のエ；；シ付近に白色粉末の塩

が薄く析出している．

2. 惜馳径分布の変北

第4-6図にはそれそれ黒雲母流紋岩，凝灰岩，砂岩の

実験40日後の塩が析出した状態で計測した間隙径分布の

結果を示した．測定条件は，実験前の間隙径分布測定と同

じである．図では，実験前の分布と並べて表現することに

より，実験前後の暉原径分布の差異が比較しやすいように

した．

黒雲母流紋岩（第4図）では，すべての塩で，実験前と

比較して，塩を含んだ状態の間隙径分布では，間隙径 10

μm以上の間隙容量が大きく減少している．一方，凝灰

岩（第5図）では，すべての塩溶液のケースで，実験前の

間隙径分布にくらべて， O.Qlμm以下の間隙容量が大き

く減少した特に向酸ナトリウムと硫酸マグネシウムのケ

ースでは， W-15μmから 102sμmまでの広い範囲で間隙

容量の減少がみられたまた，砂岩（第6図）では，実験

前の間隙径分布にくらべて，塩を含んだ状態の間隙径分布

では， lOμmから l,umの間隙容量が大きく減少した．

硫酸ナトリウムのケースでは， lOμmから 1pmの間隙

径にかけての間隙容最が大きく減少したはかに， lOμm

付近と O.Olpm付近の間隙容鼠が増加した．
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IV. 考察

1. 断面積変化量からみた岩石の塩類風化速度

実験の 10日ごとに岩石試料の正面から写真撮影し，そ

れをもとに岩石の断面積の変化量を求めた（第2図第3

図）．実験後に断面積が大きく増加したものは，凝灰岩の

硫酸ナトリウム，塩化ナトリウム，硫酸マグネシウムのケ

ース，砂岩の硫酸ナトリウム，硫酸マグネシウムのケース

などであった．この中でも特に砂~と黒雲母流紋岩の塩化

ナトリウムのケースでは，かなりの厚さにかさふた状に岩

石表面を覆っている．それらの析出した塩を剥き可又ったあ

との岩石，式料の断面積を計測すると，実験前とはとんど同

じであった．析出した塩が真白で岩石の破片を含んでおら

ず，これらの塩は岩石の外側に成長してはいるか岩石破壊

にははとんど寄与していない．すなわち，この二つのケー

スは第3図で断面積変化量が145%.125%と大きい値

を示しているが，これは塩の岩石外側への成長の結果であ

り，岩石そのものの膨張ではない．

今回の実験における実質の岩石の断面積変化量（膨張

量）をみると，凝灰岩の場合には大きいほうから硫酸ナト

リウム，塩化ナトリウム，硫紺悛マグネシウムのケースとな

っており，それぞれの値は 122.9,121.0, 116.1 %を示し

ている．一方，砂岩の場合に大きく変化した硫酸マグネシ

ウム，硫酸ナトリウムのケースはそれぞれ109.8,108.7 % 

を示している．したがって，塩の種類に関係なく砂岩より

も凝灰岩の断面積が大きく増加したことがわかる．黒雲母

流紋岩では，硫酸ナトリウムが若干の変動を示すが塩の種

類に関係なく，岩石の断面積に大きな変化はみられなかっ

た．この断面積変化量偏張量）か大きい岩石が風化しや

すいものと考えると，実験に使用した岩石の比較でいえは，

凝灰岩が最も塩類風化しやすく，砂岩，黒雲母流紋岩の順

に風化しにくくなると考えられる．

2. 岩石物性と塩類風化量

実験に使用した岩石の塩類風化のしやすさと，それぞれ

の岩石物性の大小関係を比較した．一般に引張り強度が大

きいほど風化しにくく （たとえば， Matsukuraand 

Matsuoka, 1996), 間隙率が高いほど風化しやすいと考

えられる． しかし，今回の実験では塩類風化量は凝灰岩，

砂岩．黒雲母流紋岩の順に大きいのに対して，かさ密度と
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第3表塩類風化速度と岩石物性の対応関係

塩類風化速度 凝＞砂岩＞黒雲母流紋岩

強度かさ密度 砂岩＞凝灰岩＞黒雲母流紋岩

摺蹄率 黒雲母流紋岩＞；刷疋岩＞砂岩

V, 黒雲母流紋岩＞；刷屁岩与砂岩

％ 砂岩＞黒雲母流紋岩キ凝灰岩

V, ；疑灰岩午砂岩＞黒雲母流紋岩

V. 凝＞砂岩＞黒雲母流紋岩

引張強度は砂岩，凝灰岩，黒雲母流紋岩の順に大きく，間

隙率は黒雲母流紋岩，凝灰岩，砂岩の順に高かった（第3

表）．したがって，風化しやすさは，かさ密度，引張強度，

間隙率等との対応関係は不明確である．

次に岩石の間隙径分布（第 1表）と岩石の断面積変化

量を比較してみた．間隙径分布の計測結果から， Viは黒

雲母流紋岩の値が最も大きく，凝灰岩，砂岩の順に小さく

なる．恥は砂岩の値が最も大きく，黒雲母流紋岩，凝灰

岩の順に小さくなる．恥と Mは凝灰岩の値が最も大き

＜，砂岩，里雲母流紋岩の順に小さくなる．特に Kの値

は凝灰岩が149mm3/cm釘砂岩が51mm:J/cm釘黒雲母

流紋岩が4mm3/cm3 とそれぞれの岩石の間隙量に大き

な差がある．この恥， Kあるいは恥十Kの大小と風化

しやすさの順序がよい対応を示している．すなわち，微細

な間隙が多い岩石はと塩類風化しやすいという関係が認

められる．このことは，Maぉukuraand Matsuoka (1996) 

が提示した「微細な間隙容量の大きい岩石ほどタフォニの

形成速度 (NaClによる塩卿乱化速度）が大きい」という

考えを支持している．

3. 実験前後での間涼径分布の変化と塩類風化の程度

実験後の塩を含んだ状態で間隙径分布を測定した結果，

凝灰岩は Vi,砂岩は胚，黒雲母凝灰岩は Viの間隙量が

大きく減少した．これらの間隙径は実験前にそれぞれの岩

石で間隙量が最も多かった範囲と一致する．したがってこ

の間隙径の間隙量の減少は，間隙内で塩が結晶化し，間隙

を埋めたからだと考えられる．岩石の断面積の変化と塩が

結晶化した間隙径の大きさとをあわせて考えると，小さな

間隙径で塩が結晶化したときに岩石が大きく膨張すると

いうことがいえる．

以上のことから，径の小さな間隙を多く持つ凝灰岩は，

小さな間隙で塩が結晶化することにより（その結晶圧によ

り）岩石を風化（破壊）させていることがボ凌される．逆

に，間隙径の大きな間隙を多く持つ黒雲母流紋岩は，塩が

結晶化しても，塩の結晶に比較して間隙が大きすぎるため

岩石内部で結品圧が発生せず，岩石を風化させられないの

ではないかと考えられる．すなわち，塩類風化のしやすさ

（塩類風化速度）は，塩の結晶の大きさと間隙径のハラン

スによって決定されていることがボ唆される．

V. おわりに

凝灰岩，砂岩，黒雲母流紋岩を用いて塩類風化の室内実

験を行ったその結果，凝灰岩が最も塩類風化しやすく，

黒雲母流紋岩は風化しにくいことかわかったそれぞれの

岩石物性の比較から，風化しやすさに最も寄与するのは，

微珊間隙の容量であることがボ凌された．ただし，この報

告では両者の対応関係が示されただけであり，今後は両者

の定量的関係を追究する必要がある．また実験に使用した

塩浴液の風化速度に与える影響については不明な点が多

い．このことも含めて今後の検討課題とする．

謝辞

岩石の間隙径分布の計測にあたっては，産業技術総合研

究碗菜部地質環境研究センターの林為人氏からこ協力

をいただいた記して感謝申し上げる．

文献

山田 剛•松倉公憲 (2000): 凝灰岩の塩類風化に関す

る一実験．筑波大学陸域環境研究センター報告， 1,

27-34. 

山田 剛•松倉公憲 (2001): 凝灰岩の柱状試料を用い

た塩類風化に関する予察的実験．筑波大学陸域環境

研究センター報告 2,19-23. 

Bradley, W. C., Hutton, J. T. and 1¥vidale, C. 

R. (1978): 蜘 leof salts in development of釘ani訟

tafoni, south Australia. Jo四 alof Geology, 86, 

647-654. 

-56-



Chapman, R. W. (1980): Salt weathering by sodium 

chloride in the Saudi Arabian Desert. American 

JoilJTlal of&ience, 280, ll6-129. 

Goudie, A S. and Day, M. (1980): Disin辱gration

of fan sediments in Death Valley, California, by 

salt weathering. Physical Geography, I, 126-137. 

Goudie, A. S. and Viles, H. A. (1997): Salt 

Weathe加 ,gHazards, John Wiley and Sons. 

Chichester, 241p. 

Matsukura, Y. and Matsuoka, N (1996): The effect 

of rock properties on ra記sof tafoni growth m 

coastal envirorunents. Zeitsclmft 邸

Geomoipholq叙e,N F, Supplementband, 106, 
52-57. 

Mottershead, D. N. (1989)加臨andpat屈msof

-57-

bcdi・ock denudation by coastal salt spray 

weathering: a seven-year record. Earth S贔 ce

Processes and Landforms, 14, 383-398. 

Mustoe, G. E. (1982): The origin of honeycomb 

weathering. Bulletin of the Geolq叙calSociety of 

Amenca, 93, 108・115. 

転 bble,M. M. (1967): Cavernous weathering in the 

Taylor D1-y Valley, Victria Land, Antarctica. 

Nature, 216, 1194・1195. 

Suzuki, T. and Matsukura, Y. (1992): Pore s加

distribution ofloess from the L: 兄ssPlateau, China. 

Jransactions, Japanese Geomorpholo. 叙calUnion, 

13, 169・183. 

Winkler, E. M. (1994): Stone in Air出t.ect匹

Springer-Verlag, Ber血.313p. 




