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(総論その1ト2)

3.2.3.氷;可

風と水はわずかな力の作用によっても動きやすい流体

であるが固体もまた特定の圧力･温度条件下では流動

する.重力の影響のもとに生成された場所から流れ出

す氷の塊まりである氷河(G1acier)はその好例の1

つである.

地球の表面の水の約98房が海洋にあり残りの約2房

の大部分は陸地上に氷河水(G1acierice)として存在

する(図4-45)に過ぎたいがそれでさえ1つの大

陸(南極)全部と地球上の最大の島(グリｰンラン

ド)の大部分とその他の大陸上の高原や高山を何k㎜2

もおおうに十分である.現在氷で被われている地球上

の陸地のおよそ10房ではほかでは見られない侵食作用

カミ見られる.よく知られているように更新世には陸

地の約30%が氷河化されるという事変が繰り返し生じた

しさらに古い地質時代にもこのような事変カミ何回か

あった･図4-46は北半球における現在および最終

氷期の最盛期の氷河の分布を示したものである.最終

氷期の最盛期には南半球では現在もほぼ完全に氷河

で被われている南陸大陸はより厚い氷床セ被われてお

りアンデスとニュｰジｰランドの谷氷河の規模は大き

くタスマニアにも小氷帽があった(FLINT,R.F.,1957).

1)氷;可兆
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氷河氷は基本的には年平均気温が氷点近くで夏

の間に融けるよりも多くの雪が冬の間に降るところで

集積する･雪片が氷河氷へ移り変わるのは一種の低

温での変成作用である.よく知られているように雪

片は六角形を基調とした平べったいがい骨のようだ氷の

結晶である.新しい雪片は多量の空気を含み見かけ

比重カミ0.ユより小さいこともある.この羽毛のようだ

雪は表面積が大きいので気温が氷点以下であっても

ふち

昇薬(Sub1imation)によってひだ飾りのような縁を

失たい次第に丸味を帯びてくる.雪片がわずかぱか

り融解(Melting)して再凍結(Refreezing)する際

にも水の強い表面張力のため周辺のこまかい飾りが

失われて氷の球状の細粒に近づく傾向がある.これ

がっぶ雪で目かげの山腹で初夏に発見される古い

雪によく見られる.つぶ雪は半分が氷半分が空気で

見かけの比重は約0.5である.

夏季の融解を免かれて残った雪はドイツ語でフィ

ルン(Fim)またフランス語でネベ(nるv6)と呼ばれ

両語とも英語の術語として広く使われている.これは

いわば雪が氷河氷に変ずる中間段階にあるものである.

各年のフィノレンが集積するにつれて深部のフィノレン

は圧縮され個々の氷粒がくっつき合って凍結し含ま

れていた空気は追い出されるか氷の中へ気泡として

閉じ込められる.氷の粒がくっつき合って凍結し空

気がその塊まりの中を通過でき征くなった時フィルン

は氷河水とたる.この段階の氷河氷の見かけの比重は
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地下水

によ土壌主通気帯=O.066×10伍km3

さ札地下水く0.8km=4,16×106km!

地下水〉0.8km=4.16×106kmユ

図4-45地球の表面近くの水谷貯水槽の水の量は106㎞3でまた図4-46北半球における現在および過去の氷河地域

貯水槽間の水の交換量は10s㎞/年で示されている(BL00M,1969)

(BL00皿τ,1969)�



一33一

印'C

斗30姻十20喪十五00}10�一0｡＼｡㍉一･㍉＼水､一1･､＼一11氷互＼､＼一20㍉レ着氷n一一250500100015002000蛇/cm2

0500二1000ユ5002000

セ㎝/雌

一一

氷河については一般に次のようだ形態による分類が

行なわれている.

三)氷床(Icesheet)または氷帽(Icecap)大陸あ

るいは高原の雪氷の供給地域にひろがり空に向かって凸

形を示す氷の集合でその下の地形とは無関係にその自

重によって放射状に外側へゆっくり流れ出すものをいう

(図4-48).

ii)山氷河(Momtainglacier)または俗氷河(Valley

g1acier)山地の谷を埋めている氷河をいう
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団4-47純粋衣水の圧力増加と凍結温度の低下約2,100ton/ft見よ

り高い圧力の下ではより密度の高い氷(図の氷11I)が結

晶し始める(BEIDG岨Nの資料による;BLooM,ユ969)

普通約0.8である.残りの空気は勢断や破壊や

再結晶によってその後も追い出されるので氷河水の

みかけの比重は約O.8から純粋な氷の比重に近い約

O.9まで変化する.

圧力はわずかではあるが氷の凍結点を下げる(図

4-47).たとえば南極氷床の最大の厚さに相当する

1m2当り4,200トンの圧力による凍結点の降下も

わずか約3Tに過ぎたい.しかしそれによる圧力

融解(P工essureme1ting)はよく展示に使われるよう

に両端に錘りをつけたワイヤｰが氷の塊まりの中を

切り進むようた場合にだけ重要である.この場合氷

は圧力を受けているワイヤｰの前面で融けその後面で

すぐ再凍結するのでワイヤｰが氷の下面を切り抜けて

しまっても氷は1つの塊まりのままでいる.フィノレ

ンの集合体の内部でも不規貝肱形の氷の粒が点や薄

い端で接触し合っているところで圧力融解と再凍結が

普通に行たわれる.その結果フィノレンが氷河氷にな

るにつれて氷の結晶組織はより大粒のものに成長す

る.氷河の中では直径が2.5cmをこえる氷の結晶は

普通である(BL00M,1969).

2)氷河とその分類

氷河は重力の作用で流動しつつある不純な氷の集合で

あり雪の集積によって生まれる.

iii)山麓氷河(Pied㎜ontg1acier)谷氷河あるいは氷床が

よく発達した山地の山麓部に舌状に広がった氷河で何本

かの谷氷河が複合して流れ出たものが多い

以上の中で山麓氷河の主部が雪線より低いところに

あるのに対して氷床および谷氷河の主部は雪線より高

いところにある.

以上の分類も記載的なものとして有用であるが侵食

をはじめとする氷河の作用を理解するには次に述べる

ような温度に基礎をおいた分類の方がより有用である.

それは氷には次のような3つの熱に関係のある物

理的性質があるからである.

i)氷の融解の潜熱は1gにっき約80ca1である

ii)氷が水と共存する温度は支えられた圧力の下では一定で

ある.たとえば氷水は1気圧の下ではすべての水

が凍ってしまうかあるいは氷が完全に融けてしまうまで

はこの氷と水の集合体にどれほど熱が加えられてもあ

るいは奪われてもポCのままである

iii)氷は熱伝導度が小さくその値は多くの岩石と同じ程度か

あるいはそれ以下である

このように氷は熱の不良導体でありとくに気泡を多

く含む場合はそうであるから氷のおのおのの層は雪

が集積した時の大気の温度を保つ傾向がある.氷河の

最上層1m以内の各層の温度は各年の降雪時の温度に

関係しているが氷カミおよそ9㎜下に埋められてしまう

時までには各年の氷の層内の季節的変動が平均化され

てしまい氷の温度カミ年平均気温に等しくなる(B工00班,

1969).したカミって氷河のあるところでは9m以深
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図4-48

グリｰンランドの氷床西側の

Disco湾から東側のFranz

JosephLandに至る断面図で

基盤の岩石は黒で示されている
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の氷の温度を測定することによって長期間の観測によ

るこ･となく年平均気温を知ることができる.

以上のような氷の熱的性質から氷河を分類すると次

の2つにたる.

i)極地氷河(Polarglacier)全体が凍結温度以下にあ

って固体の氷だけからできているもの

ii)温暖氷河(Te皿perateglacier)全体が常時凍結温

度付近にあり氷の間隙が液体の水で充たされているもの

極地氷河ができるようなところでは雪は氷点よりは

るかに低い温度で降りそれからできる氷河の表面は完

全に凍っている.このようた氷河の基底へも1年間

に1cm2当りおよそ40ca1という平均的た熱流が地殻か

ら供給されている.この熱は氷の中を通って表面へ向

かって伝導され最終的には冷い空気中に放出されてい

るので極地氷河の氷は一般の岩石と同様に深いと

ころほど多少暖かくはなるがすべて結晶化した固体か

らなっており下盤の岩石に凍りついている.

これに対して温暖氷河では氷と水とが共存してい

るにもかかわらず深部ほど冷たい1ポCの氷が非常

な深さに埋められると上にのる氷の圧力で磁解温度が

幾分低下するので少量の氷が融ける.この相の変化

が残りの氷から熱を引き出し氷と水の共存する温度が

0.C以下に低下する道理である.そのため温暖氷河

を構成する氷と水の混合体は深さによる圧力の増加に

つれて深部ほど冷たく征る.

このように温暖氷河では底が表面より低温で熱は

下方から上方へ流れ得たいので温暖氷河は地殻から供

給される熱に対して完全な断熱体として働く.したが

ってその底に供給される!c皿2当りおよそ40ca1の年

平均熱流は氷の底で厚さ約0.5cmの氷の層を融かすこ

とだけに使われる.そのため温暖氷河は下盤の岩石

の上にできる水の膜の上にのっている.

南極の氷帽グリｰンランド氷床の北の部分および

北部カナダ諸島の氷河校とをおもな例外とすれば今日

の氷河の大部分は温暖性であろうとされている.

3)氷河の流動

氷河の流動は次の4つの作用の組み合わせの結果生

ずる.

i)氷の結晶の内部変形

ii)融解と再凍結

iii)岩石上の氷の基底部の滑り

五∀)氷の中の割れ目の形成

個女の氷の結晶の内部結合力よりも大きな力で氷は

岩石に凍りつくので極地(寒冷)氷河は氷の結晶の

内部塑性変形によってしか動き得たい.そしてこれ

をわずかに助けているのが表面近くにできる割れ目で

あろう.そのため極地氷河は下盤の岩石をほとんど

侵蝕したいし運搬すべき岩屑をほとんど持たたい.

これは南極氷帽の縁の氷がほとんど岩石片を含まないこ

とで証明されている.これは南極大陸あ内部で進行中

の侵食がわずかたものであることの示唆でもある.し

かし極地氷河の前面に障害物とたる岩石があれぱそ

れは極地氷河の流れによって切り離されその際できた

岩屑は氷が融けるか海の中へ割れ落ちるまで運搬さ

れる.

一般に温暖氷河は極地氷河よりもはるかに遠く流動

する.それは結晶の変形と割れ目の形成融解と再

凍結による変形に加えて下盤の岩石との間の水膜上を

滑るからである.この滑りは谷氷河の全前進運動のお

よそ半分を占めるとされている.温暖谷氷河は一般に

1目に5～10cmから1.5～1.8皿の範囲内で下流へ流動

するが急な斜面上や融雪季にはその数倍の速さで動

くこともある.現在もっとも遠く動いている氷河は

グリｰンランド南部のそれであるものは夏の1目の間

に20mも動くということである(H0LMEs,1965).

このように谷氷河が流動していることはアノレプス山

麓の住民には古くから知られていたらしい.しかし

その科学的た計測が行なわれたのは19世紀に入ってか

らである.この種の初期の研究としてよく知られてい

るのはアメリカ生れのAGAssIz,L.J.R.(1807～1873)

とその弟子たちによるものでその研究の成果は有名た

r氷河系｣(Systemeg1aciaire,1847)に収められている.

それによればアルプスのウンナラｰル氷河の中央堆石

の上に作った観測小屋は1827年より1830年の間に100m1

1836年までに7!4mまた1840年までに1,428m移動し

た.AGAssIzらの研究はいわば博物学的でその規模

のわりには科学的な成果は少なかった.

残念ながら氷河の科学的な研究はアイルランドの物

理学者Jo亘NTYNDA皿(1820～1892)によるものが最初

であろう.彼の研究の成果は文芸作品としても価値の

高いrアノレプスの氷河｣(TheG1aciersoftheA1ps,1860)

にわかりやすい形でまとめられている.彼の研究に

よって谷氷河の表面および内部の流動の速度がその

部分･部分によって異なり速度そのものは小さいカミ

河川と同様に表面のまん中の部分が縁に近いところ�
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より早く動いていることや表面の堆石列の意味などが

はじめて明らかにされた.

このような氷河の流動の副産物にクレバス(Crevass)

がある.氷河床の表層は塑性的には変形したい.そ

れは被圧カガミ低すぎるのにそこに加わる応力が突発

的であるからである.この流動体というよりは弾性的

荏固体のようにふるまう表層の厚さは普通30mぐらい

である.この表層がそれ以下の部分にのって動く際

歪みを受けすぎて引き延Lの力に対して降伏すると

クレバスの名で知られる割れ目ができるのである.ま

た氷河が進行の途中で狭い通路の部分にさしかかると

逆に圧力リッジ(P工essureridges)ができる.

クレバスの形成によって知られる氷の引き処しは氷

河が曲り角や下り坂にさしかかったりあるいは開けた

谷や平地へ出たところで起こる.このうち曲り角の

谷の側面でできるのが外縁クレバス(Margina1cre-

VaSSeS)である.これに対して下り坂(下盤の高ま

りに伴うものを含む)にさしかかったところでできるの

が横断クレバス(Transversec工eYasses)である

(図4-49)である.その極限状態を示すものが水1暴

(Icefa11)である(図4-50).また氷が横の方へひ

ろカミるところでは流れの方向とほぼ平行な縦走ク

レバス(Longitudina1crevasses)ができる.

トランスパｰス･

クレバス

讐

氷河の深部にある氷で満たされたカｰルのそそり立つ

岩壁に近いところではベルグシュルント(Be工g-

sch･und)と呼ばれる広くかつ非常に深い割れ目ができ

ることがある(図4-49).時としてはこのようた少

数の大きな割れ目ができる代りにより小さな割れ目が

多数できることもある(図4-51).それらはベルグ

シュルント･クレバス(Bergschrund-crevasses)と

図4-49圏谷氷河の断面図(H0L1正Es,1965)

呼ばれている.1

大部分の氷河は雪氷の集積量が損失量を超える集

積帯(Zoneofaccumu1ation)と雪氷の正味の損失が

見られる消耗帯(Zoneofab1ation)とをもっている

(図4-52)･もちろん前者が高いところにまた後

者が低いところにある.この両帯の接するところを

フィルン限界(FimIimit)と呼びこれはその近く

の雪線(SmowIine)に重なる.氷河の最上部には新

しい氷がたえず加えられているので集積帯の中では

氷の一般的な流れは氷河の表面の傾斜よりも強く下方へ

向いている･これに対してフィノレン限界より下では

雪氷が融けて表面を急速に低下させるので消耗帯の中

の氷の流れは斜面下流への道をたどりながらも究極

的には氷河の表面に近づいて融ける(図4-52).

4)氷河による侵食と氷食地形

氷河を縁どるけわしい斜面から主として霜の作用に

よって放り出された岩屑は氷の上に転り落ちて運ばれ

図4-50氷潔ヒマラヤのTamba氷河の例

(]≡J0L丑IEs,1965)

劇4-51ベルグシュルント･クレバス

�が������
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る.おそかれ早かれこれらの岩屑はクレバスの中に

のみこまれ究極的には氷河氷の底部に達する.また

岩屑のなかにはベルクシュノレントに落ちこんで直接氷

河氷の底部に達するものもある.そのほか下盤の節

理の発達した岩石の凸部から岩塊が氷河氷の底部にと

りこまれる.これがむしりとり(P1ucking)作用

で密な節理をもつ結晶質の岩石や薄い層理をもつ堆

積岩はとくにこの作用を受けやすい(Bmo皿,1969).

ある場合には氷河の削磨作用よりもこのむしりとり作

用の方が侵食･運搬に有効に働く(J畑Ns,R.H.,

1943;図4-53).

ベルグシュルント

今1搬帯†1耗柑ご平㌶;孟鴛1;ぷ㌶

フィルン眼界残存するのでかつての氷河作用を示す証

ぶ/正断層拠としてよ/使われる｡このうち氷河

'＼氷の底部の岩片に由来する礫には複数の

＼∫面をもったものも少なく肢い.それは

義凄､､､運搬中の搬氷河氷の流動申に礫が転勤することがあ/

“二ぎご｣二･.､.術上断層

.､,｣､､淳譲嚢二､消耗堆石新しい面が削られるからにほかたらない･

谷氷河あるいは氷床の底部に凍りついた

岩層によって下盤の岩石の表面がひっ掻か

れたりすりはがされたりすることを総称

図4-52模式的な谷氷河の縦断面図矢印は氷の流動の方向を示すじでアヴレｰジョン(Abrasion)と

(BL00班,1969)

呼ぶことがある.理論的には!つの岩

石に対するアブレｰションの働きはおよそ流動の速度

の3乗に比例する.したがってグリｰンランドの早

く流動する強力な氷河はアルプスにある流動速度の小

さい氷河よりも30,000倍も有効に働く.現在南極大陸

に見られるような氷床はきわめて小さな速度で動くの

でその下に埋れた地層の小さ柱凸凹をなめらかにした

り土を除いたりする以上の働きをしない.この場合

には氷河が形成される前の地形が大局的には長期間

保たれその表面だけが凸部と凹部をもつ不規則なパ

タｰンに模様替えされる.このパタｰンはアブレｰ

ションに対する岩石の低抗力のちがいを反映している.

以上に述べたようた次第で純粋な氷のみから柱って

いた氷河水もおそかれ早かれ歯の役割りをする大小

の岩片をもったたわみやすいやすりのようになる.そ

のため流動する氷河氷は下盤の岩石に長い条溝1(Groo一

マe)や条線(Str玉atiOn)を刻みつける(図4-54).一

方氷河氷の底部の岩片は次第に平らに削られた面をも

つようになる..このようた岩盤上の条溝や条線およ

氷河の運動

哨

現存する氷河の下で作られつつある地形は氷にトン

ネルを掘って調べたりクレバスの中へ降りて調べたり

しなければわからない.幸い今目見られる氷河が

かつてアルプスその他の山岳地帯を被っていた大きな氷

冠や北酉ヨｰロッバの大部分や北アメリカのおよそ

半分を被っていた大きな大陸氷床が収縮したものである

ということを利用して危険をおかさずに有効な調査

氷河作用を受け

る前の推定面､､一'.i一一＼､

図4-53ニュｰイングランドにおける氷河の削磨作用とむしりとり作

用の相対的有効性シｰティング節理がもとの丘の形に沿

っていたとするとこの丘では上流側の面における削磨作

用よりも下流側の面におけるむしりとり作用によってよ

り効果的に侵食されたことになる(BL00M,1969)

図4-5近アラスカのWooawoエth氷河のフロント氷河が後退した跡

によく発達したエスカｰ(後述)によって横切られた筋の入っ

た岩石の表面が露出した(H0L皿Es,1965)�
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一㌃＼氷の流れの方向

､一芸}㌻青フ,

図4-55典型的牧羊背岩の断面図岩石に節理が少衣いところでは

氷による剥離作用が著しくまた節理が密なところではむ

しりとり作用が著しいことを示す(H0LMEs,1965)

･研究をすることが可能である.このことに最初に気

づいたのはアノレプスの最初の科学的研究者でもある

DESAUssU肥(!760)であるとされている(H㎝MEs,1965).

次いでHUTT0N(1795)によってこのことはさらに明確

に認識されたがこの考え方が一般化したのは先に述

べたA眺ssIz(1847)の大著が出版されて後のことに属

する.ここにも天才の学問上の悲劇が見られる.

氷河による侵食の証拠の中でもっとも広く分布してい

るのは先に述べた条溝あるいは条線をもった岩石の研

磨面および名前のとおりの特徴的な形を示す羊背岩

(Rochemoutomさ)である.後者は氷河氷下の1つ

1つの障害物の抵抗が小さくなるように氷河の流動の

方向と関係して発達したもので氷が登って行った方の

側はなめらかに磨かれた斜面として高まり反対の側

はより急な斜面をもって下っている.この急な斜面は

節理に沿って岩塊がむしり取られるためごつごつして

いることカミ多い(図4-55).孤立したこのような丘は

横にたった手あるいは下に置かれたかつらに似ている.

羊背岩という言葉は1804年にSAUssU鵬によって初め

て使われたものであり当時流行していた羊皮製のかつ

らと関係した言葉であるということである(H0L㎜s,19

65).かつて氷河があったところでは羊背岩が灘をな

して分布していることがしばしば見られる(図4-56).

図4-56羊背岩灘羊皆岩はこのように群をなして分布しているこ

とが少なく泣い(H0L班Es,1965)

このようた氷河性の岩石のこぶに与えられたもう1つ

の術語ストス･アンド･リｰ地形(StOss■and.1ee

1andscape)もその性質をよく表現しているといえる.

ストスは押し上げるという意味のドイツ語“StOSSen"に

由来するものでありリｰは本来風下側という意味の言

葉であってこの独･英両語からなる術語は羊背岩の

上流側と下流側の斜面の対照的な外観を強調したものと

いえる.物理学的に考えるとこのようた形は氷河に

よる侵食を最小にする一種の流線にほかたらたい.

氷河地形のなかでもっとも分布が広くかつ人目をひ

きやすいのは山頂部に見られるカｰル(Ka工)あるい

は圏谷(Cirque)と呼ばれるものである(図4-57,58)･

これは圏谷氷河(Cirqueg1a･ier)と呼ばれる小規模

な氷河によってできるのでその消失した跡の地形にほ

かたらたいカｰルは現在氷河のたい低緯度地方にも広

く分布している.わが国で見られる氷河地形の大部分

.ミ義娑二

○阯m肚{oo蛆

灘

図4-57薬師岳(2926m)東面のカｰル群

(小林国夫1955)

南繍

繭

〃ζ吋榊

刈_

奪

百間ナ串

弍

ぺ

図在一58南駒ケ岳(2840m)摺鉢窪カｰルの実測図(小林国夫1955)�
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はカｰルである.

カｰ/レは谷筋よりもはるか上方の山頂直下あるいは

山腹斜面に半分に割ったお椀をはめこんだような地形

で半環状ないし馬蹄形の急斜面をなす圏谷壁(Cirque

wa11)と緩斜面またはほとんど平坦な圏谷底(Cirque

bottom)とからなり一般に両者は著しい対照を示す

(図4-49).圏谷底が逆傾斜をなし池をたたえてい

るような場合も少なくない.

カｰノレの地形はまず雪蝕(Nivation)によって準備

される.谷頭やその他の凹所に蓄積され始めた堆雪

(Snowbank)は融けては土壌や岩盤中の割れ目に入

り凍っては岩石を小片に破砕しそれらはソリフラク

ションや堆雪下の小さな流れによって下方へ運ばれる.

その結果凹所はさらに深まりその底は平らになり

また側面は急にたる.このあたりまでが雪蝕で夏で

も消えたい堆雪はあるが氷河はないというところでも

雪蝕のみによってできた圏谷状の地形が見られる.

堆雪ぽ大きくなるにつれて万年雪田となりそこで初

めて流動するようになる.先に述べたフィルンはいわ

ば多孔質の万年雪でそれは下部のものから氷河氷とな

り末端から氷舌(ICetOngue)として押し出されて

くる時には粗い結晶からなる綴密な氷となっている.

このようた圏谷氷河

謹

艶､

＼

��

･､軸

榊

'擾

､､㍗さ蹴

､｡!'＼.

竪嬢･嬢一一一､

1･繋嚢州嚢萎.一.､

によって圏谷が形成

される過程について

は未解決の問題が

少なくたいが総合

･要約すると次の

ようになるのであろ

う.

多くの場合万年雪周の上端に近いところにはベルグ

シュルントができこの深い裂け目は下方で万年雪と圏

谷壁との間の空隙に続いている･そこで気温ρ変化

によって融解と凍結とがくり返されその結果圏谷壁下

部の岩石が破砕される.このようにしてできた岩層は

ベルグシュルントに上方の側壁から落ちこんだ岩屑とと

もに氷河によって運び去られるカ;この際やすりの

ようにたった氷河の下底はさらに圏谷底をえぐる.

ベルグシュルントがなかったりその深さが圏谷壁に及

んでいたいような場合にも氷河の流動その他に起因す

る氷体内の圧力の変化につれて圧力融解と凍結がくり

返されるため氷河の背後における掘込み(SaPPin9)

が行肢われる.このようにベルクシュノレントの有無

にかかわらず掘込み作用が圏谷の形成に主導的な役割

りを果たしているようである.

谷頭に発生した圏谷氷河の掘込み作用によって圏谷

壁は次第に後退しカｰルは拡大されて行く.複数の

カｰノレが隣接し同時に成長する場合にはその間の地

形の原画は次第に蚕食されて行く(図4-59).この状

態が氷蝕山地の幼年期に当りその地形はグルｰブ

ド･アプランド(Grooyedup1and)と呼ばれることも

ある.カｰルがさらに拡大されると原画は山頂部に

平頂峰の形で残るが隣り合う圏谷壁が切り合って岩

石山稜を形成するに至る.アルプス的(A1Pine)柱1⊥1

地に特徴的なアレｰト(ar6te)またはグラｰド(Grat)

と呼ばれる山稜がそれでこれらは鋸歯状山稜と記

されることがある.圏谷壁は平滑荏斜面ではたくチ

ムニｰ(Chimney,岩壁に刻まれた縦の溝)に刻まれて

角張った凹凸のある面をしているので必然的にアレｰ

トができ登山家がジャンタルム(9endame)と呼

ぶ尖鋭な岩峰がそこに起伏するに至るのである､

図4-59

カｰルσ)発達

による■11形の

変化

(D^TIsによ

る;岡山俊雄

���

図4-60Matterhom(高さ4,505m)スイスとイタリアロ増境をなすペニンァルゾ

スの高峰の1つでfモ表的次ホルンとして知られている(H0L亙鵬,1965)�
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圏谷壁の後退がさらに進むとその切り合いのとくに

著しい部分ではアレｰトが局部的に急低下してコル

(Co1)を形づくる.隣り合う圏谷底の高さは必ずしも

同じでないしそこに供給される雪氷の量にも違いがあ

るのが普通なので一方の圏谷氷河がコルから握れ出て

他方のカｰ/レに流れこむことも稀で放い.これが1氷河

の越流(Gユa･ia1fran･舳ence)であり河川の争奪に

当る現象といえる.氷河の越流が起こると外見的に

は2つのカｰルの万年雪田がコノレの部分で連絡している

形を示すが結果においてはコルは研磨を受けU字

状または文字どおりの鞍状の滑らかな鞍部となる.

一方山脈の片側に並んで発達したカｰノレの横幅が広

く柱るように圏谷壁が後退するとアレｰトの中間の部

分が全体に低下しその結果アレｰトの末端は2つの

カｰノレの開口部に近いところに襲える孤立した岩峰す

なわちティント(Tind)となる.また主脈上の峰

を囲んで3つ以上のカｰノレが発達する場合には圏谷壁

の後退につれて中央の峰は角錐状の尖峰すたわち

ホルン(Hom)となる.ペニンアノレプスの最高峰と

して知られるMatterhorn(図4-60)はその好例であ

る.

このようにカｰノレの拡大によって原画の面積が縮小し

ティントやホノレンが形成されて原画が失なわれた状態が

氷蝕山形のいわゆる壮年期である･いわゆるフレッ

テッド.アプランド(FrettedupIand)はこの時期

に相当する.その後は圏谷底の面積はあまり拡大せ

ずティントホノレンおよびアレｰトの高さが低下す

る.それにつれて氷河の越流は容易どたり隣り合う

氷河は連合して広い氷雪面上に低く鋭い岩峰が島のよう

に散在する状態と次る.これがいわゆるモニュメ

ンテッド･アプランド(Monumentedup1and)で

米国の氷河国立公園の一部にその実例が知られている.

圏谷氷河が生長を続けるとそれから潰れ出る氷舌は

下方の谷に流れこんで小規模な谷氷河となりさらに

生長が持続するとやがて長大な谷氷河となるという一

般論が成り立つ.しかし大高度･大起伏の壮年山地

では斜面は山頂部から谷底へ向って急斜しているから

山頂下または中腹に圏谷氷河の発達するようだ凹所たい

し緩斜面に乏しく先駆的な圏谷氷河なしに最初から

谷氷河が発達することがむしろ多いと思われる.い

ずれにしても氷河の発達によって既存の河谷は変形さ

れ氷食谷(G1acia1trough)となる.

氷河の侵食カは河流のそれよりもはるかに大きい.

すなわち谷氷河は河谷を急速に下刻しその結果谷壁

は過急になる.前者は過深食(Ove･deepening)ま

た後者は過急食(Oye工steepening)と呼ばれる.さら

に氷河には谷幅を急速に拡大する作用もありこれは

過広食(Overwidenin9)と呼ばれる.大局的に見る

と氷河は氷河氷に接する谷底･谷壁を全面的伽つ直接

的に侵食するので究極的には氷河によって侵食され

た谷底･谷壁の横断面は半円形すたわち流動する氷河

氷の量に対して最小の横断面積とたる形となる.これ

は流動する氷河氷が受ける摩擦カミ最小となる形でもある.

氷食谷がいわゆるU字谷(U-shapedva11ey)となり

(図4-61)広い谷底に急な谷壁をもつことが多いのは

このためである.また氷河の強大征侵食力は前進の障

害物となる岩石のかなりの突出部を削りとってしまうの

図4-61ライン河の上流に見られるU字谷支流Va1Giufに見られ

るもので谷底部は左側の懸谷から供給される岩屑でか次り埋

められている(H0LMEs,1965)

ξ簿灘響

ニニミ三棚路三フ!メ

序箏ジ

K＼二＼＼4

�℀

図4-62氷食による山形と谷形氷食谷をなす主谷と

支谷圏谷懸谷切断山脚氷期前の地形と

氷食地形との対照などに注意されたい

(DA平Isによる;間山俊雄ユ956)�
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図4-63Yosemite渓谷の景観右側に懸谷にかかるBrida1Vei1

滝が見られる(HoLMEs,1965)

で氷食谷は河谷のようだ小屈曲を示さたいのが普通で

ある.

表4-2深い岩石盆地あるいは舌状盆地を埋めた湖の例

湖最深の深ξ

,フイｰ一ト'

イキりスグ)洲手石地帯

ウインタｰ一ミヤｰ219

フストウォｰ一夕一一258

スコットランド

ゴルイスク寺側一第489図ユ25

ロモンド湖653

ネス湖1筋165レ11771

モラｰ湖』1.O17

スイスｰイダｰ』アア』L7ス

マギオｰ一札湖1,220

コモ湖I,345

ノルウェｰ一

ホｰニングルズｰバトンエ,686

(フィヨルド湖1

北アメリカ

ミシガン湖984

シュピｰリア湖1,302

大塩湖2,014

湖水面の海水湖底のもっとも深い部

面からの高さ分の海氷面からの深さ

ユ2891

㈰〵�

㈵�　

㈰�㌀

���

㌰��

���

�〶�

174王,512

�〴〴

�㈷〰

�㈱�㈲

(H0L皿Es,1965)

氷食谷の最奥部はしばしば四半球状の岩壁に囲まれた

カｰル類似の地形を示す.これが氷食谷頭(丁工0ugh

end,Trogsch1us)であり谷頭圏谷(Va11ey-head

Cirque)とも呼ばれている.一般に氷食谷頭はそれ

に続く幾つかの圏谷氷河の合流する地点に当りそこで

氷河氷の厚さカミ急に増しているため深く掘り下げられ

てカｰノレ類似の地形カミできるとされている.しかし

現存の氷河では圏谷底から氷食谷頭に移り変わる部分

にクレバスの発達を見ることが多いところから氷食谷

頭の地形は圏谷の形成の場合と同様のメカニズムによ

ってできるとしている学者もある.

氷食谷頭の岩壁はそれより下流の氷食谷の谷壁に続く

カミそのあたりの谷底には瘤状岩(Rmdh6cker)の

群か見られることが多い.瘤状岩は羊背岩の場合に類

似したメカニズムでできるが後者より角張った形を示

すものと考えてよい.河谷であった当時谷筋までの

びていた山脚は氷河によってその末端を削りとられ

切断山脚(Tmncatedspur,図4-61)となる.か

つて屈曲した流路の内側に山残状にのびていた山脚も

このようた侵食に曝されるがその全体が完全に削り去

られるとは限らたい.この場合には氷食谷底を横断

する瘤状岩状の高まりが残される.

(RiegeI)と呼ばれるものである.

ミ

玉

島

図4-64
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これが谷初

氷食谷の側面に見られる地形の中でもっとも著しい

ものは氷河懸谷(G1acia1hangingva11ey)である.

懸谷は河谷の場合にはむしろ例外的に現われる形である

が氷食谷にはきわめて普遍的に見られる.氷河懸谷

は本氷河と支氷河の侵食力の差あるいは両者の氷河

氷の差によって形成されるもので氷河消失後には支

谷は本米食谷の谷壁に飛爆をかけ人目をひく場合が多

い.カリフォルニアのYosemite渓谷(図4-63)や

スイスのLauterb･unnen渓谷の爆布はその好例とし

て知られている.

多くの場合氷食谷壁の上端には氷食谷肩(Trogsc･

hute･)あるいは単に肩(Shou1de･)と呼ばれる傾斜変

換線が認められる.その上に続く緩斜面がアルプスの

語源であるアルブ(a1b)またはアルプ(a1p)であり

アルプス地区では夏期に牧場として使用されている.

一般にアノレブは氷期前の地形に関係があるといわれてい

るがところによっては階段状をなす例匁どもありそ

の成因については十分明らかにされてい肢い.ヒマ

ラヤ地区の氷食谷では肩もアノレプに相

⊥当するものも存在したいかあるいは存

ヨし

溝在しでもきわめて不明瞭かつ局部的であ

､o,

1トる.

Yosemite渓谷の縦断面選択的な氷河氷の侵食によってできた典型的

な谷底の階段で断面の長さは36マイルである(H0L亙E昌,1965)

氷食谷の縦断面には各階(Ta1stufe)

と呼ばれる階段状の地形が認められるこ

とが多い(図4-64).各階と各階との

間には谷窪(Ta1w･nne)または単に岩�
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図4-65

節理の疎密と各階･谷窪の形成破線は氷期前

の谷床また点線は氷食初期の谷床を示す

(MムTTHEsによる;岡山俊雄1956)

石盆地(Rocたbasin)と呼ばれる凹地一一般に上流

側に片寄る一がありまた最下流部では逆傾斜に

たって舌状盆地(Tungenbecたen)と呼ばれる長大

な岩石盆地を形成しているのが普通である.

このような氷食谷の縦断面は氷河氷による谷底の差

別侵食によって作られる.すなわち固結度の低い地

層は抵抗性の強い岩石よりも速く削りとられる.

また同一の岩石からなる谷底も節理がよく発達して

いる部分はそうでない部分よりも深くえぐられる(図

4-64).谷窪はまた支氷河の合流によって本氷河の侵

食力の急増した大部分にもできる.さらに各階は氷

期前の河谷の遷移点の位置に当り遷移点の上下の谷底

の高度差が氷食によって増大されて生じたという説もあ

る.谷窪にはその下流側の各階の高さよりも著し

く低いところまで掘り下げられているものが多く舌状

盆地とともにこれらは現在では湖によって占められて

いるのカミ普通である(図4-65).谷窪に起因する湖は

一般に狭長で印象的な深度をもつ例も少なくたい.

表4-2にその顕著狂例を示しておく.舌状盆地には

山麓部に位置しているものが多くそれらが水をたたえ

た場合には山麓湖(Piedmont1ake)と呼ばれる.

パ"ネス湾

}“モアｰ

了ルグ編･･

磁

図4-66

縮

図些一67ノルウェｰのNae6y丘｡rd(H0L皿画s,1965)

図4-66

アイルランドのA1tanLoughおよびAghiaM6r(HoL皿ms,1965)

図4-68フィオルド海岸の3例

A:ノルウェｰ

B:南チリ

C:南東アラスカおよびブリティッシュ･コロンビア

��������
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フィオルド(Fio工d)は海に注ぐ氷河の深くなり過

ぎた谷の遺物であり現在の海水面より下にある(図4

-66).このため除しい岩壁の間の陸地に入りこんだ

海の細い腕のようだ平面形を有する.成因から考えて

当然のことながらフィオノレドには懸谷にかかる爆布を

伴っているものも少なくない.また比較的高い海面

下の敷居で外海と隔てられているのが普通である.ス

コットランドの西海岸沿いではこのようなフィオルド

の海面下にある敷居から淡水湖と海とを隔てている多

かれ少なかれ露出した障害物に至るいろいろな移り変

わりが見られる.

フイオルドはたとえばスコットランドノノレウェｰ

グリｰンランドラブラドｰノレブリディッショ･コロ

ンビアアラスカパタゴニアおよびニュｰジｰラン

ドのようなところにある海岸の台地や適当な構造の山脈

が激しい氷河に見舞われた時にその原形が作られた

ものである.平面図(図4-67)で見ると一般に

それらは弱い構造のベノレトの分布によってきまった矩形

のパタｰンをもっている.少数の例外はあるがそれ

らの大部分は節理のよく発達したあるいは断層帯に沿

ってうち砕かれた岩石のベノレトである.そのため氷

｢
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河の過深食が非常征深部まで及びノルウェｰおよびパ

タゴニアのフィオノレドには深度が4,000フィｰトを超

えるものも知られている.

以上は氷河による侵食作用とその結果である氷食地

形についてややくわしく述べたがそれはその知識が

わカミ国で第四紀の地史を研究する上に不可欠でありか

つ日本アノレプスや目高山地などにおいてこの分野に

関する立派な研究がすでに行なわれているからである.

この研究を推進する上に先駆的な役割りを果たしたのが

今村学郎(1940)であり戦後それにいわゆる層位学的

な手法を導入して自らも研究しかつ指導的た役割りを

果たしたのが小林国夫(1955)および湊正雄(1954

1970)である.彼等の業績のエッセンスともいうべき

ものは比較的入手しやすい単行本にまとめられている

のでこの際次の3著だけはぜひ読んでおかれること

をおすすめする1

今村学郎

小林国大

湊正雄

��

��

��

日本アルプスと氷期の氷河:古今書院

日本アルプスの自然:築地書館

氷河時代の世界1築地書館

(筆者は燃料部)
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