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2.5.構造土

風化およびその産物である土壌と密接な関係を有し

一般地質学の教科書では風化のところでまた地形学

のそれでは周氷河地形のところで普通扱われているもの

にわが国では広く構造上(独St工uctu工boden)と

して知られているものカミある.構造土は高緯度地方

あるいは高山地方すたわち寒冷だところである条件

の下に細かい砂土と粗い砂礫がふるい分けられかつ

後者が移動して形成される各種の幾何学的た模様をもっ

た表土でそのでき方から流土(F1owea工th)と呼ば

れることもある.また構造上がよく発達している土

地は模様のある土地(Pattemedgromd)と呼ばれ

ている.

小林国夫(1955)は日本の高山地方に見られる構造

土に大別して次の7種を認めている･

A.平坦なところにできるもの

1)環状砂礫(Stoneエings):亀甲土亀甲砂礫および

多角土など

2)凹穴砂礫(Stonepits)

3)亀裂土(Earth丘ssures)

4)篠原(Stonepave㎜ent,B1oc良皿eer)

湿緩斜面にできるもの

1)階段状砂礫(Stoneterraces):芝草階段恋ど

2)条線砂礫(St㎝estripes)

3)岩塊流(Blockstreams):岩石氷河(Rockg1aciers)

など

おきむ

福因理

れその出席者の}行がスピッツベルゲンを訪ねそこ

で見られるものについていろいろた意見が出されるま

で地質学者にそれほど注意されていなかった.構造

土は初めは高緯度地方にだけ見出されていたがそのう

ちにアルプス山地にも発見された.日本で学術的にも

っとも早く知られた構造上は1920年旧申阿歌麿･橋

本福松によって発見された乗鞍岳亀か池付近の亀甲砂礫

であろう.その後目本でも構造土が各地から知られ

るようにたったカ三本格的に研究されるようになったの

は戦後のことで中でも信州大学の小林国夫のこの方面

に対する貢献は大きい.

構造土は一口でいえば凍結(霜結)と融解(霜解)

とがくり返して行なわれる裸地において表層土壌中の

大･小の構成物質中で行たわれる分級作用の結果できる

ものである.このような条件をもっともよく備えてい

るのはいわゆる周氷河気候(Perig1acia1c}i㎜ate)

が卓越している周氷河地域(Perig1acia1region)で

あるカミ周氷河気候が卓越しているのは必ずしも氷河

の周辺地域ばかりではなく極地を除く各気候帯の適当

た高度帯にも同様だところがある(図4-12)ので小

林国夫(1955)はこれまで氷河周辺埠形(;Pe亨g1ac三a1

topog･aphy)とされてきたものを生み出す条件を備えた

気候を周氷籾気候またそのような気候が卓越し

ているところを隣接地における氷河の有無雪ζ関係なく

周氷河地域と呼ぶことを提案している.この提案

の中でとくに重要なことは氷河の存否とは関係なしに

独立に周氷河気候があり得ることを認めたことで筆者

も小林の提案に全面的に賛成である.

このようた構造土は極地旅行者には古くから知られ

ていたカミ1910年ヨｰロッパで国際地質学会議カミ関か

次にもっとも典型的な構造土とされている環状砂

礫(図4-13～15)のでき方についてもう少し具体的に

南

鴻諦無

界)等温線

水飴乍用ソリフラクション

･～B氷河気候｢

氷蝕作用北

第4-12図

北半球における周氷河気候の分布模

式図(A:周氷河気候だけが存在す

る山とB:氷河気候と周氷河気候

の両方が存在する山があることに注

意されたい)(小林国夫1955)�
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考えてみよう.

まず風化によってできた岩片や氷河の運搬物であ

る砂礫のうち欠きたものはその間の空間を埋めてい

る同容積ρ小さなものの集まりよリも熱をよく伝える

のでその下の水が早く凍結しその膨張による圧力で

地表に向かって選択的に押し上げられる(図4-16)･

このようにして一度氷ができるとそれは激しく成長を

続ける.それは大きな石の下で水が凍結･膨張する

とその下の砂･土の巾に水の通路ができ氷の層が成

長するのに有利に働くからである.

しかしこれだけでは比較的大きた石が地表近くに

集まることは説明できてもそれらが環状に並びかつ連

なって大･小の網目を作っていることを説明できた

い.この点を明らかにするため環状砂礫の断面を出

して見ると地表における大･小の砂礫の配列カミある程

度ρ深さまで続いている.したがって環状砂礫を作

るような地下における物質の動きはある意味では“対

流"と呼ばれるような性質のものであることがわかる.

気温が上ると地表面に近い氷がまず融解して水となリ

温度も上昇するが下位の氷が融館した水は0.Cに

近い水温を保つ.水の比重がもっとも大きいのはがC

たのでここで比重g垂直分布の逆転が生じ対流が起

こるが小林国夫(!955)はそれだけでは環状砂礫の

形成には不十分であるという.すなわち彼によれば

水とともに対流チるより細粒の砂･土の動きに誘われて

大寺卒子fも徐々に動き『いには環状砂礫を形成するに

至る..この説明を幽示すると図4-17のようにた

る.一般に環状砂礫の成断とっいては凍結による

膨張によって中央部が高くな.り大きな礫が周囲へ滑り

落ちるためという説明が与えられているカミ実際に中央

部からフロントヘの勾配がそれほど大きくたることはた

いのでこの説明は受け入れがたい.

上に述べた小林の環状砂礫の成因についての対流説に

一難榊浅珍議､.一･一鰯脇

一年､1･,､､､曲辛ぷ〆鴬㌻篶胆

第4-13図グリｰンランドのT11ule付近の緩斜面における環状砂礫

(GI肌U岨etal.,1968)

第4-14図乗鞍岳亀か池畔の環状砂礫(後およ羊30㍗50cm)(辻村太

郎による小林国夫1955より)
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印で示す)ができる.岩暦層の厚さその他の自然条件は不揃

いたのが普通だので多角砂礫の方がむしろ一般的であ

関連して思い出されるのはマントル対流の説明によく

引き合いに出されるフランスのB㎜畑D,H.(1900)の

熱対流に関する実験である.図4-18は対流が定常

状態に達して下の面で与えられた熱カミより熱くて軽

い物質の上向きの動きによって上の面に運ばれ同じ

量のより冷たくて重い物質が下へ移動するようだ状態に

たった時の対流渦の断面図である.対流が均一に分

布している時には液体の層が同じ大きさの対流の細胞

に分けられる.それらがお互いに干渉し合ってやが

て蜜蜂の巣のようたすなわち垂直の壁によって境さ

れた六角形の渦カミできる(図4-19).渦の幅は対流層

の深さの約3倍であるがそれはまた液体の粘性ととも

に増すとされている.

B酬畑Dの実験の場合と同様に周氷河気候下にある

平坦地の岩層層の中で行なわれる“対流"の細胞の欠き

る.また凹穴砂礫は環状砂礫の径が中央に細粒の

平坦部ができたいほど小さい例と考えればよい｡傾斜

が数度以内のごくゆるい斜面では上のようだ形が崩れ

斜面の勾配の方向に伸びて楕円形があるいは菱形に

近くだる.それがきれいだ菱形をたす場合には菱形

砂礫(Stone1ozengesorrhombi)と呼ばれることもあ

る.傾斜がさらにきっくたると粗い礫と細かいもの

とか平行の条線をだして並ぶに至る(図4-20～25)･

その模式的たものが条線砂礫であることはいうま

でもたい.

永久に凍った地面

環状砂礫と同じような構造は泥と砂が混り合ったよ

うな粒度の小さい物質からたる平坦地にもできる.一

般に亀裂土と呼ばれているものがそれで環状砂礫

と隣り合わせで見られることもある.たとえば八カミ

岳の横岳の山麓にある亀甲池(高度2,030皿)のほとり

には径30～150cmの環状砂礫があるが礫の少ないと

ころでは六角形にひび割れその中央部がもり上った

軟泥があり割れ目には礫や水が入っている.すでに

小林(1955)が述べているようにこのような径の小さ

い泥の多角形からたる亀裂土の形成過程は環状砂礫め

それに準ずるものであろう.たとえばH0LMEs(1965)

によって夏の間に水分がなくなって収縮が起こるため

にできるという説明が与えられている図4-26に示し

第4-20図条線砂礫の形成を示す模式図(H0L皿Es1965)
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第4-21図

皿篭簑峨魏

1,998刑)の条線

五砂礫にみられる

2～3層構造

(小林国夫1955)�
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たスピッツベルゲン(北緯80度付近)の亀裂土について

も私には小林(1955)の意見の方がもっともらしく思

われる.

しかし最近南極の南ビクトリアランド(南緯70度付

近)で見つかったような直径が平均30ftもある多角形

からなる亀裂土(図4-27)の形成過程までもすべて

同様に考えることにはいささかためらいを感ずる.

この例では一般に多角形は深さ約2ftの溝で縁取られて

いるが中には溝の深さが10ftもあるものも知られてい

る.これに対してHoL亙Es(1965)は多魚形を縁取

っている割れ目は夏から冬にかけて気温が急に下って

第4-22図条線砂礫の末端における石の動き方を示す模式図(LUNDQ平IsTによる;

小林国夫1955より)

第4-23図鉢伏山の条線砂礫(高度1,640m付近)(小

林国夫1955)

第4-24図鉢伏山の条線砂礫(高度1,830m付近)(小林国夫1955)

第4-26図スピッツベノレケンの亀裂上(多角形には大小がありま

た大きい割れ目にはみやまだいこん草が生えている)

(WALエ｡Nによる;H0L鵬1965より)

｣､･鍵

第4-25図木曾南駒ガ岳の条線砂礫(高度2,830㎜付近X小林国夫1955)

隷鶴義

欝落鐙簸

第4-27図南ビクトリアランドの亀裂土(准看のマ:■トル中に形成された

もので多角形の直径は平均30ftもある)(W脇&McKE-

LTEYによる;H0L皿Es1965より)�
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収縮が起きることによってできるという説明を与えて

いる.すなわち彼はその成因をゼC以下における

温度低下による体積の減少(すなわち比重の増加)に帰

している.さらに彼は雲とそれに少しばかりの融

水および風に吹きつけられた砂が割れ目を埋める結果

割れ目は毎年幅が広くたりかつ深くなる氷の襖に成長

すると述べている.'この地方は年中霜がありほとん

ど融けたい寒冷なところなので上に述べたIIOL亙醐の

説明はおよそ的を射ているものと思われる･

また平坦地において小林(1955)のいう“対流"

が起こらずもっぱら欠きた石の選択的な押し上げによ

る垂直方向の淘汰だけが行たわれる場合には篠原が

ヲ形成される..

模式的な構造土とともに.周氷河地形を特徴づけてい

るものにソリフ台クシ'ヨン(So1囲uction)による

地形･地物カ玉ある.ソリフラクションは流水の作用

によらず水の凍結と融解の繰り返しによって岩層が

斜面をすり落ちるような運動である.ソリフラクショ

ンの名はスウェｰデンの地質学者AN皿E醐0N,J･G･(1909)

が北極海のベア島で見た砂礫の特殊な運動に対して与

えたものであるカミこのような現象に注目したのは彼

が初めてではたく古くはD畑wINの観察がある.彼

の有名なビｰグル号航海記(1831～36年周航)を見ると

1834年3月1b目南大西洋のフォｰクランド島(南緯52

度付近)の海岸ρ渓谷に変な岩屑流(StOnerivers)

カミあることをこまかに書いている.

ところでソリフラクションによってできたと解釈さ

れる岩屑流には淘汰作用の跡が明らかに認められるも

のとそれカ､はっきりしたいものとがある.前者の代

表的たものが階段状砂礫であり後者のそれカミ岩拓

氷河である.わが国では3,OOOm級の高山において

も本来の意味での岩居流はできにくい事情になってい

るが薬師岳の中央カｰノり底の堆積物(図4一一28)のよ

うに周氷河気候下にあった後氷期の初め頃の小規模な

姶石氷河の遺跡と思われるものがカｰル底に残されて

いる例は少なくたい.

2.6.風化の速度

風化の速度は･岩石と気候の種類によって著しく変1

他する.氷河によって磨かれた火成岩の表面はニュ

ｰヨｰクやマサチュｰセッツの温帯気候の巾にあっては.

10,000年以上を経てもなお輝やいている(図4-29)

し同じ氷河にヰって残された細字く砕かれた岩石杉㌧

末は分解された物質をほとんどあるいは少しも含'

まだい.他方アイオワでは同じ頃の氷河沈積勅に

風化による土壌断面がよく発達している.

化学的風化が湿潤な熱帯気候の中でもっとも早く

進行することはほとんど確実なことであるカミ時間が

ある程度経過すると分解された物質の厚い被覆が形成

されてまわりの環境との間に事実上の平衡状態が成

立するに至る.カンボジアにおいて有名たアンコｰ'

ル(Angkor)の遺跡のラテライトで建造された丸屋根

が7棋紀を経過してもほとんど完全に保たれている.

のはこのためである.反対に8世紀ほど前フン

族によってボルガ河谷に残された墓塚の上にはすでに

かたり明瞭た土壌断面カ茎認められる.これについてほ

墓壕の建造に使われたボルガの河川堆積物は冷凍な気･

侯の中にあってもその場所での風化の産物であるため

まわりの環境との間に平衡状態が成立しやすいカンボジ

アのラテテイトよりも風化を受けやすいと考えるべき

第4-28図岩石氷河の遺跡と思われる堆積物(薬師岳中央カ

ｰル底のもの)(小林国夫1955)

第4-29図氷河によって磨かれ花火成岩の表面(ニュｰヨｰク州Adiτondacks

におけるもので10,O00年もの間の風化によく耐えている)(GILLULY

整�����
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であろう.

風化の速度がきわめて変化に富んでいることを明らか

にするためにさらにレ･くつかの例を挙げておこう.

ニュｰヨｰクおよびニュｰイングランドの氷河枠屑物は

酉ヨｰロッパと大差のない気候の中にあってわずかし

か風化を受けていないのにノルマンディではある城

の1066年頃を中心に集積されたと考えられるカキ殻の山

塞に厚さ9c加のA層および厚さ31c㎜のB層がすで

に形成されている.イングランドのNorthumber1and

では肯い薙造物の測定によれば石灰耕カミ300年間に

およそ1インチの割合いで溶け去っているように見える

が同じ地域の他の資料から見るとこの速度の推定は

大き過ぎ実際にはその半分以下であったろうとされて

いる.インドネシアではKrakataw火山のユ883年の

噴火に由来する火山灰に発達したA層は60年間にC

層に比べてシリカが5劣減少しアルミナが2劣増加

していることが知られている.このようた相違は火

山灰巾のガラス質軽石の分解がきわめて早いことを暗示

している.ウィスコンシンにおいては砂地の耕作を

通してばらまかれた黒雲母が継続して行たわれたわず

か4回の小麦の収穫の結果含水粘土鉱物であるバミキ

三ライト(Vemiculite)に変わっている.さらに南の

ノｰス･カロライナでは放棄された耕地に合わせて

5インチ(12cm)の厚さの新しいA層およびB層をも

った土壌が50年以内に形成されている.

古い墓石もまたこの問題に興味ある資料を提供する.

スコットランドのEdinburghでは80年を経たいで

炭酸ガスの発見者Jos皿蘭B凪｡Kの記念碑中の大理石に

刻まれた銘文が皮肉にもおもに彼が発見したガスの

作用でほとんど読めなくなってしまった.多くの例

から見てEdinburghでは平均1世紀におよそ1/3イン

チの割合いで上張りの石灰岩が溶け去っている.こ

のようた化学的恩化に強い粘板岩でさえ1世紀を経過

すると表面が見ずぼらしいまでにざらついてくる.

風化の速度がもっとも小さいのは熱い乾燥気候の中

で行だわれる場合である.北酉アラビアの脆い砂拷の

崖の中にf乍られた墓穴のドアにB.C.3年～A.D.79

年の間に刻まれた銘文は今日でもたお読むことができ

る.40世紀もの音から上エジプトのAssuanダムか

らほど遠くたい石切場に置かれていたSyene花嵐岩と

呼ばれる赤い花廟号からオベリスクとして切り出され

磨かれかつ日付けを刻まれた岩塊について見るとそ

の表面は庫射同光に曝されているにもかかわらず現

在なお堅硬で磨かれたままになっている､B.α2850

年から同213年の間のいろいろた年代にこの石切場か

ら切り出された岩石で作られた巨大な彫像がLuxorを

はじめとする幾分湿潤た気候の中･下エジプトの各地で

建られまた同じ岩石のブロックカミCair0付近のピラ

ミッドの上張りに使われた.このようなエジプト全域

に分布するAssuanの花庸岩で作られた建造物を研究し

たアメリカの地質学者D･C･BART0N(1916)はわず

かに湿潤な下エジプトにおけるこの花陶崇ρ剥落の平均

速度を1,OOO年当りおよそ一あるいは2血mと計算し

ている.

それぞれ多くの深く切りこまれた神聖象形文字(Hier-

og1yphics)をもちかつ今日“クレオパトラの針"

(C1eopatra'sNeed1e)と呼ばれているSyene花筒耕

で作られた2つのオベリスクはエジプトに置かれてい

る間はおよそ3,500年も経っているのにわずかに風

化を受けているに過ぎたい.しかし後年L㎝(lonに

蓮ばれたその1つはある程度評価に値する風化を受け

ている.また1,800年頃NewYorkに運ばれCen伽1

Parkに建てられてそこで霜および2酸化炭

素に當んだ空気に曝された他のユつは(ユ920年および

!950年に保存のためのシェノレラック塗付が行なわれて

いるにもかかわξ)ず)ユ,950年までに絵物語の部分が

完全に消えてしまうほど風化のために表面が崩壊して

しまった(図4-30).これから考えるとエジプト妃

おげるおよそ3,500年間のすべての風化の営力よりも

NewYorkにおけるわずか70回の冬の間の霜だけによ

る風化の営力の方が大きいといわざるを得たい.

(筆者は燃料郁)

第4-30図クレオパトラの針(左エジプトにおける状態;看NewYork

市C靱t囎1P飢kのもの)(GI帆ULYetal.,]968)�


