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はじめに

　

白山山頂部周辺には，完新世に降下した火山灰を

挟在する階状土やローブ状地形が発達している。そ

こでこれらの地形のいくつかの部位の現在の地温，

および物質移動量などを計測することによって，多

雪高山域である白山山頂部周辺において現在の物質

移動プロセスの復元を目的に,種々の計測を行った。

　

ところで調査の対象としたローブ状地形が化石化

している可能性も考えられる。その場合，何に注目

して斜面プロセスを推定したらよいのだろうか。例

えば非周氷河性の営力と周氷河性の営力が同時に作

用する環境下において，斜面物質の現在の運搬営力

を推定するには精度の高い実測が望ましいのは確か

である。しかし，過去に同様の環境下にあったと推

定される地域において，化石化した斜面物質の主た

る運搬営力を推定するには，こうした手法をとるこ

とはできない。おそらく堆積物の傾斜と堆積構造か

ら判断しなくてはならないと思われる。乾燥岩屑流，

不飽和岩屑流，飽和岩屑流，土石流あるいは掃流状

集合流動および掃流はその流動と斜面傾斜との間に

密接な関係があることが知られている。また，転・

落石はその堆積勾配が構成物質によって決定される

ことが知られている。こうした指摘は，ある種の斜

面プロセスとそれによって造られる斜面の傾斜との

間には明瞭な関係があることを示唆している。

　

また堆積構造には粒度組成や円磨度などの様々な

指標が含まれる。そうした指標の中で，山本(1992)

は周氷河性斜面堆積物と非周氷河性斜面堆積物を牒

のファブリックによって区分できることを示した。

　

本稿では，最初に調査地点と計測方法の概要を示

し，次に斜面プロセスと斜面傾斜の関係について概

略的にまとめ，調査の対象とした白山のローブ状地

形の斜面傾斜を検討する。さらに斜面プロセスと堆

積構造に関する従来の

礫

榛のファブリック解析データ

に，白山のローブ状地形のデータを加えて検討する

ことにした。また,現在の物質移動環境に関するデー

タを提示し，斜面傾斜角および堆積構造との関係に

ついて若干の考察を行う。斜面プロセスと斜面傾斜

および堆積構造の関係について理解を深めること

は，より精度の高い斜面プロセスの復元に必要であ
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ると思われる。

調査地点と計測方法

　

石川県白峰村内の白山室堂の北西に広がる通称，

水屋尻雪渓の南西部に発達するローブ状地形（標高

2,465m付近）において,種々の計測を行った（図１）。

このローブ状地形は,時計廻り方向で240°の方位に

８°の平均傾斜を示す斜面上に発達している。長さは

斜面長で約23m,幅は平均で1.2mあり，堆積物の厚

さは末端部で1.2m,最大で2.7m認められ,周辺とは

比較的明瞭な急崖によって分けられている。この崖

はアオノツガザクラを主とする植生によって部分的

に覆われている（写真１）。

　

このローブの末端から，斜面上方に向かって５ｍ

の地点（地点２）と8.5mの地点（地点１）の地表面

に１ｍｘｌｍのグリッドを設けた。地点２は斜面傾

斜が18°あり，表層部には平均粒径7～８ｃｍの礫が密

集している（写真２）。地点１の斜面傾斜は6°で，表

層には径１ｃｍ程度の礫が多い。周辺に比較的大きい

礫が多いことから，礫質円形土を造るような垂直方

向への淘汰作用も受けている可能性のある地点と思

われる（写真３）。

　

両地点のグリッド内の表層付近から，長軸５ｃｍ以

上の礫を無作意に抽出し,それぞれ100ｲ固の礫の長軸

の方位と傾斜角，長・中・短軸の長さを計測した。

またグリッドを垂直方向に堀り進み，深さ20～25cin

の層準においても，地表面と同様の計測を行った。

こうして得られたデータを３次元ベクトル解析法に

よって解析し, Logarithmic Ratio PIot上にプロッ

トして，すでに報告されているデータと比較した。

またペンキ塗布測線による表層物質の移動量の計

測，ビニールチューブの埋設による水平方向の物質

移動量の計測，塩ビ管の埋設による凍上量の測定，

各種深度における地温（地表面，地中15cm,30cm,

45cin,55cm)および気温（地上30cm）の測定を行っ

た（図１）。

斜面プロセスと斜面傾斜

　

先述したように斜面傾斜と運搬営力の間には密接

な関係が認められている。そこで従来の知見から，

斜面傾斜と運搬営力の関係について簡略に記載す

る。一般に岩屑からなる約30°以上の斜面は，転･落

石による安息角に等しいとされている。この安息角

は岩屑力ヽらなる斜面が安定する最大の角度（＝限界

安息角）のことで，その岩屑の内部摩擦角に等しい

写真１

　

計測したローブ状地形

　　　　

周辺とは明瞭な崖によって区分されている。

写真２

　

ファブリック計測区画２

写真３

　

ファブリック計測区画１
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(例えば, Carson and Kirkby, 1972)とされてい

る。限界安息角，内部摩擦角は実験やせん断試験に

よって求められるもので，構成物質の粒径が大きく

なったり，粒形が角ばるほど大きな値となる。こう

した斜面傾斜をもった斜面は崖錐斜面と呼ばれ，特

に転・落石堆積物の粒径分布は水平方向では斜面下

方向に向かって，また垂直方向では表層に向かって

大きくなるという特徴がある(例えば, Gardner,

1971)。

　

転・落石の他に崖錐斜面上で崖錐を発達させる移

動様式に乾燥岩屑流がある。これは限界安息角と

なって安定している斜面が，例えば風などによって

構成物質の一部が除かれ，結果的にその部分が限界

安息角を越える傾斜をもつことによって物質が流動

する現象である。普通，礫以下の粒径からなる斜面

において発生しやすい。流動時に相対的に粒径の小

さい物質が粒径の大きい物質の間隙を通過するパー

コレーション現象が発生するため，堆積物は逆級化

層理構造を示す(石井,1988)。なお，限界安息角と

内部摩擦角は異なるメカニズムにコントロールされ

ている，異なる物理量である(Ｏｎｄａand Matsukur-

a, 1991)が，便宜上，本論では同一のものとして議

論した。

　

斜面傾斜26°～28°の岩屑からなる平滑な斜面の存

在は従来から指摘されており，表層物質の滑動に

よって造られた可能性が指摘されていた(Melton,

1965)。山本ほか(1997)は下層物質が造る間隙より

明らかに大きい表層物質が，ちょうど滑り出す傾斜

角(＝下層物質と表層物質の限界安息角)を材料を

変えて実験によって求めた。その結果，自然界の岩

屑を用いた場合，その傾斜角は26°～28°になること

を示し，そうした斜面を滑動限界斜面と呼称した。

実験の詳細については別に報告する予定である。

　

せん断時に粘着力を考慮しなくてもよい砂礫の流

動機構を検討した江頭(1988)や，実験水路を用い

て流動勾配と砂礫と水の混合比を検討した渡部

　

(1994)によれば，おおよそ斜面傾斜に対応して浸

透流による集合流動様式が決定されるという。

　

すなわち勾配θの堆積物に浸透流が形成されてい

る状態において，堆積物の体積濃度：Ｃ＊，水の実

質密度：ρ，粒子の実質密度:cy，内部摩擦角：φS，

仮想的な破壊面までの深さ：Ｄ，破壊面を基準とし

た浸透流水深：ｈとした時。

　

ｈ＜Ｄ(表面流なし)の時の斜面傾斜θは，

ｈ≧Ｄ（表面流あり）の時の斜面傾斜θは，

となる。

　

このｈ／Ｄは斜面傾斜θによって決定するもの

で，浸透流の流量が変化しても一定の値となる。内

部摩擦角は構成物質によって異なるので一概には言

えないが，このことは内部摩擦角が35°～40°の物質

が，勾配の大きいところ（約20°＞）に分布する場合

は飽和される前に不飽和で流動し，逆に勾配の緩い

ところ（約20°く）に分布する場合は過飽和にならな

いと流動できないことを意味する。

　

しかし，自然界

では土石流（通常の定義では過飽和で流動する）が

20°以上の勾配で発生している。これは降雨時に土層

の下部から次第に飽和され，表面流が発生して土石

流となるタイプの他に，土層が不飽和でも表面流が

発生してしまい土石流となるタイプがあることを示

す（諏訪,1988)。なお，不飽和岩屑流が発生可能な

限界傾斜について渡部(1994)は，ＰＬＵＧ層の浸水

率:Spを用いて

という関係式を提出している。同じ堆積物の不飽和

岩屑流の場合,(3)式の斜面傾斜θは（2）式のそれより

若干小さくなる。また渡部(1994)によれば，表面

流がない不飽和岩屑流は侵食傾向の流動であるのに

対し，表面流がある飽和および過飽和岩屑流は堆積

傾向の流動である。これらのことから，浸透流が関

与した流動はその浸水率によって下記の３つに分け

られる。

ａ）不飽和岩屑流（ｈ／Ｄく１．０：斜面傾斜約20°

　　

以上，侵食傾向の流動）

ｂ）飽和岩屑流（ｈ／Ｄ＝１．０：斜面傾斜約20°,堆

　　

積傾向の流動）

ｃ）過飽和岩屑流（ｈ／Ｄ＞１．０：斜面傾斜約20°

　　

以下，堆積傾向の流動。掃流状集合流動，あ

　　

るいは土石流）

　

こうした浸透流による各種の集合流動様式と斜面

傾斜の関係を，池田ほか(1993)は詳細な測量によ

る沖積錐およびその上流の河床の傾斜変化から実証
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図２

　

斜面傾斜と斜面プロセスの関係

している。このように，主に砂礫からなる岩屑斜面

において非周氷河性の斜面プロセス（転・落石，乾

燥岩屑流，滑動，不飽和岩屑流，飽和岩屑流，過飽

和岩屑流）力叩2用した場合には，そのプロセスに対

応して一定の斜面傾斜になると考えられる。

　

ところで筆者の知る限りでは，周氷河性プロセス

とそれが作用して造る斜面の傾斜との間に明瞭な関

係を認めた報告例はない。それは周氷河性ソリフラ

クションが勾配にかかわらず流動する現象であるた

めと考えられる。これはHarrisはか(1995)が指摘

するように，この移動は融解時の液性限界を越える

高い含水率と間隙水圧の上昇，およびそれに伴引氏

いせん断抵抗力のために生ずる柑陛流動と塑性変形

の中間的な流動であり，浸透流による流動ではない

ためであると思われる。またフロスト・クリープも

斜面傾斜に規定されない営力であると思われる。周

氷河性の営力は凍結一融解の頻度と深度，析出氷の

量などを規定する気候環境や構成物質の粒度組成，

あるいは積雪深などを規定する地形の位置（＝標高，

斜面の向き）に大きく影響される。ただしフロスト・

クリープが卓越する平滑な岩屑斜面の傾斜が滑動限

界斜面と同じ26°～28°になっている事例の報告（岩

田, 1980)がある。この斜面も滑動限界斜面と同様

に，下層物質に比較して表層に相対的に大きい岩屑

が集合した斜面である。このことは周氷河環境下に

おけるフロスト・クリープ卓越斜面の一部には，表

層岩屑の滑動によって形成されたものが含まれてい

ることを示唆している。今後，周氷河性プロセスと

斜面傾斜の関係を詳細に検討していく必要があると

思われるが，本論では周氷河性プロセスと斜面傾斜

には，物理的に説明できるような密接な関係はない

ものとした。

　

また，従来から山頂部～山麓部にかけての斜面傾

斜は連続的に漸減するのではなく，むしろ非連続的

に階層性をもって減少することが指摘されている

　

(例えば, Carson and Kirkby, 1972)。羽田野･田

中(1989)も同様の見解を示し，日本の山地斜面は

傾斜の違いによって平坦面(く3°)，山麓斜面(<13°

～15°)，麓屑面(＝中間斜面,く25°)，急傾斜面(＜

35°)に区分されるとしている。こうした斜面の階層

性はそれぞれ傾斜がほぼ一定の斜面(＝セグメン

ト）

によって構成され，また各セグメントはそれに対応

した斜面プロセスによって造れられていることを示

唆している。これらの営力は凍結一融解に直接関係

しない非周氷河性の営力であり，周氷河環境下でも

作用する。これらの斜面プロセス(＝岩屑の移動様

式)と斜面傾斜の関係を図2に概念的に示した｡なお，

掃流は

3°

以上の斜面においても作用するが,本図で

は羽田野・田中(1989)が指摘した平坦面の主プロ

セスに対応させた。

　

さて，計測の対象としたローブ状地形の斜面傾斜

角は2°～18°である。前述したように，この斜面傾斜

で生起しうる(あるいは堆積勾配がこの傾斜になる)

非周氷河性の営力は過飽和岩屑流(＝土石流)ある

表１　計測ローブのファブリック解析結果

地点，表層　　Si　Ｓ２　Ｃ　　Ｋ　　△∂Ｈ　△∂Ｐ

１－表層　　.661　.070　2.245　0.668　十43.1°　　-7.2°

1－地中　　.570　.059　2.268　0.233　十36.7°　-6.3°

2－表層　　.577　.141　1.409　1.033　十72,6°　･11.2°

2－地中　　.720　.054　2.590　0.809　十27.8°　-8.2°

地点１の斜面傾斜：６° ，地点２の斜面傾斜：１８°
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図３

　

Logarithmic Ratio Plot上における様々なプロセスの分布域と計測ローブの分布

　　　

Ｐ：平行配列型，Ｒ：ランダム配列型，Ｔ：直交配列型，Ｉ：斜面上方へのインブリヶ－ション

　　　

●１：地点１の表層，●２：地点１の地中，●３：地点２の表層，●４：地点２の地中

いは掃流である。もちろん,周氷河性ソリフラクショ

ンあるいは霜柱クリープが作用した可能性もある

が，斜面傾斜だけではその主要プロセスを決定でき

ない。

　

斜面に階層性を与える非周氷河性の営力と，斜面

傾斜に関係なく作用する周氷河性の営力が過去に同

時に作用した山地斜面では，山地斜面の階層性が

modifiedされて不明瞭になっているものと思われ

る。しかし，個々の斜面堆積物の堆積勾配を調べる

ことによって，作用した可能性のある斜面プロセス

を推定することがある程度まで可能であると考えら

れる。今後，こうした視点からも斜面堆積物の運搬

営力を考察する必要があると思われる。

様々な斜面プロセスと礫のファブリック

　

今回，白山で計測された結果を表１に示す。なお，

地点１，２とも，深さ25～37cm付近に，完新世に降

下したと考えられる白色火山灰が挟在した。筆者は，

すでに報告されている様々な営力によって運搬・堆

積された岩屑のファブリックのLogarithmic Ratio

Ｐｌｏt上の分布域をすでに報告している(山本,1992の

第１図)。この分布図をもとに，各営力の分布域と白

山の調査結果をプロットしたのが図3である。ファブ

リック解析は固有値ベクトル解析法(Scheidegger,

1965；Mark, 1974)を用いて行なった。この方法に

よってＳ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｃ値，Ｋ値などを算出す

ると同時に, Logarithmic Ratio Plot(Woodcock,

1977)上の分布も検討した。ここでＳ１は，算出さ

れた平均方向へ個々の礫の長軸方向がどの程度集中

しているのかを示す指標で，高い数値ほど平均方向

への集中度が高いことを示す。Ｃ値は,Logarithmic

Ratio Plot上における原点からの距離を表し，数値

が大きくなれば平均方向へ向かって，個々の礫の長

軸方向が集中していることを示す。Ｋ値は同プロッ

ト上における傾きを表し，個々の礫の方位と傾斜角

を等面積ネットに投影した際の分布の形を示す。長

軸の方位及び傾斜の少なくとも一方のばらつきが大

きいと，Ｋの値は小さくなり，方位及び傾斜の両方

のばらつきが小さいとＫは大きな値となる。また平

均方向と流向との方位の偏差角を△θＨ,平均傾斜と

斜面の傾斜との偏差角を△

θ

Ｐとして算出した。△

θＨは大きく３つに分類した。すなわち時計回り方向

に十を，反時計回り方向にーをつけて偏差角を表し

た場合，0°～±30°,±150°～180°を平行型,±30°

～60°,±120°～150°をランダム型,±60°～120°を直交

型とした。

　

Logarithmic Ratio Plot上で，原点付近に分布す

る場合は計測された礫の長軸に方向性が殆どないこ
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とを意味し，原点から礫れて分布する場合は方向性

が顕著になり，計算で求められた平均方向への集中

度が高くなることを意味する。また原点から離れて

いるプロットは，Ｘ軸に近接する場合は長軸の方位

もしくは傾斜角のどちらか一方が，Ｙ軸に近接する

場合は長軸の方位および傾斜角の両方に方向性が顕

著に認められることを意味する。しかし，長軸の配

列型は分布域だけでは分らないので，各斜面プロセ

スに長軸の配列型を記号で付した。ソリフラクショ

ン堆積物はＣ＞2.5，Ｋ＞0.5のレンジに分布し，長

軸の配列は平行型で斜面上方へのインブリケーショ

ンを示す。このレンジは原点からの距離が遠く，平

均方向への集中度が高い。この分布域にはheadと

tillも分布し,長軸の配列の特徴も同じである(山本，

1992)。headは主にソリフラクションによって運搬

された堆積物(Mottershead,1976),あるいはslope

washを除く周氷河性の様々なマスムーブメントに

よって運搬された堆積物(Harris, 1987)と推定さ

れている周氷河性斜面堆積物である。したがって，

氷河性および周氷河性斜面堆積物の多くはこのレン

ジに特徴的な配列型をもって分布すると考えられ

る。なお周氷河性斜面堆積物のファブリックは，礫

径が大きくなると平均方向への集中度が高くなる

　

(山本, 1991)という特徴をもっており，ここで示

した分布域は堆積物を構成する礫の中から大きいも

のを選定して計測した場合のものである。

　

乾燥岩屑流堆積物および転・落石の分布域と配列

型は山本(1996)によった。すなわち前者のファブ

リックは,長軸長が十分に大きい礫を選定した場合，

Ｃ値が最大で2.5位，Ｋ値が最大で0.5位になり，長

軸の配列は平行型で斜面上方へのインブリケーショ

ンを示す。後者のファブリックは，長軸長が十分に

大きい礫を選定した場合,Ｃ値が2.0前後,Ｋ値が0.2

以下のレンジに分布し,長軸の配列は直交型を示す。

なお，長軸長を考慮せずに転・落石のファブリック

を計測した場合，長軸の配列がランダム型になるこ

とがあるので，本図では直交型にランダム型の配列

型を加えた。土壌匍行堆積物と土石流堆積物のファ

ブリックは山本(1992)に記載したデータによった。

前者はC<2.5のレンジに分布し,長軸の配列は平行

型で斜面上方へのインブリケーションを示す。後者

もＣ＜2.5のレンジに分布するが,長軸の配列は平行

型(Mills, 1986)やランダム型(Mills, 1984)と報

告されており，一定していない。したがって，本図

では配列型を不明とした。おそらく土石流堆積物は

計測部位によって，配列型が異なっている（小橋ほ

か, 1981)ためであると思われる。

　

掃流堆積物および滑動限界斜面を構成する滑動体

の分布域と配列型は山本(1998)によった。掃流堆

積物のファブリックは，Ｃ＞2.5,0.1＜Ｋ＜1.0のレ

ンジに分布し，長軸の配列は直交型を示す。ただし，

この分布域は平均方向への集中度が最も高くなるよ

引こDisc型やSphere型の礫だけを選定して計測さ

れた結果ではない。滑動限界斜面を構成する滑動体

のファブリックは，Ｃ＞1.5，0.05＜Ｋ＜Oこ5のレン

ジに分布する。現在，Ｃ値が2.5以上の周氷河性斜面

堆積物のレンジと重複する滑動体のデータは得られ

ていないので，本図では1.5＜Ｃ＜2.5のレンジに表

した。長軸の配列は平行型である。

　

本図は分布域と配列型の違いによって，周氷河性

斜面堆積物と掃流堆積物を除く他の斜面堆積物を区

分することが可能であることを示している。周氷河

性斜面堆積物と掃流堆積物のレンジが重複すること

は，両堆積物の平均方向への集中度が同じ程度にな

ることがあることを示しているので，ファブリック

による両者の区分は配列型によらなければならな

い。掃流堆積物の長軸の配列は流向に対して直交型

であり，周氷河性斜面堆積物のそれは斜面の最大傾

斜方向に対して平行型である（山本,1998)。したがっ

て，斜面の最大傾斜方向と流向か一致する場合は両

堆積物の区分は可能である。しかし，砂礫堆表層の

最大傾斜方向と流向か一致する事例は，必ずしも多

くはないと思われる。両者の区分には礫の円磨度の

違いを判断材料に加えた方がよいと考えられる。

　

白山で計測された地点２の表層部のファブリック

　

（図３の●３）は，礫の長軸方向の一定性が低く，

泥流や土石流のファブリックと分布点が似ている。

しかし，地中のファブリックは周氷河性斜面堆積物

のゾーンに分布している（図３の●４）。これは，こ

の地点の堆積物が周氷河性ソリフラクションなどに

よって移動してきたが，表層部ではそれに加えて，

移動速度の大きいマス・ムーブメントが関与したこ

とを示していると思われる。おそらく，融雪水など

によるoutwashやalpine debrisflow状の移動が関

与したものと思われる。白山山頂部が多雪寒冷地域

であることに起因しよう。

　

地点１の表層部のファブリックは，周氷河性ソリ

フラクションのソー･ン近くに分布する（図３の●

１）。しかし，長軸の配列型はランダム型で，明らか

に周氷河性ソリフラクションのファブリックとは異

14
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写真４

　

埋設した塩ビ菅（地点２） 写真５

　

凍着上昇した塩ビ菅（地点２）

　　　　

左より埋設10cm深, 20cin深, 30cm深

図４

　

埋設した塩ビ管の凍着上昇量

なっている。また地中の礫のファブリックは崖錐の

地点近くに分布しており（図３の●２），算出された

礫の平均方向はランダム配列となっている（表１）。

このことは地点１では非周氷河性の斜面物質移動が

卓越したことを示していると思われる。おそらく

alpinedebrisflow状の移動によって，このような堆

積構造が生じたのではなかろうか。このように地点

２の地中において周氷河性ソリフラクションによる

と思われる堆積構造が認められるが，少なくとも表

層部ではalpinedebrisflowによって岩屑が移動し

ている可能性が高いと考えられる。

　

本研究でLogarithmic RatioＰｌｏt上の分布域と配

列型を検討した堆積物には，そのデータ数が少ない

ものも多い。また，ファブリックに影響を与える諸

因子とその影響の程度を検討していないデータも多

いため，平均方向への集中度が最も高い分布域に

よって比較･検討されているとは必ずしもいえない。

今後,砂礫斜面を形成する斜面プロセスで,まだファ

ブリックデータが得られていない不飽和岩屑流や飽

和岩屑流，およびデータが不十分であると思われる

過飽和岩屑流の詳細なデータの収集と解析を行い，

比較・検討する必要があると考えられる。

現在の物質移動環境

　

計測ローブの2地点において,深度別に塩ビ管を埋

設し，地中の析出氷の量を推定した（図１）。塩ビ管

の埋設は1996年８月25日（写真４）に，また計測は

約１年後の1997年８月26日（写真５）に行った。そ

の結果を図４に示す。埋設地点１および２の両地点

とも，深く埋設された塩ビ管の方がより凍着上昇量

が大きくなっている。従って，各地点において，よ

り大きい深度の塩ビ管の凍着上昇量からより小さい

深度の塩ビ管の凍着上昇量を引いた値が，両深度間

の析出氷の量となる。析出氷の量は地表面からlOcm

深までが最も多く，両地点とも厚さ約４Ｃｍの析出氷

の形成が認められる。また地点１においては，地中

50Cmから40cmまでの間に析出氷の形成が認めれら

る。このことから，本計測ローブは少なくとも地中

50Cmまで凍結するものと考えられる。

　

この推定は地温観測によって実証された。計測

ローブ上における１地点（図１）において深度別に

計測された地温データを図５に示す。観測は通年で

行われたが，特に地中での凍結と融解に着目して，

1996年12月１日から1997年７月16日までのデータを

示した。その結果によれば，地中55cm深まで凍結す
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図５

　

地中温度

図６

　

ペンキ塗布礫の移動量

るのは４月下旬であり，７月の下旬以降，急激に融

解が進んでいる。これらのことから，冬季から融雪

期にかけて地中55c

m

以上まで凍結すること，また地

中に析出氷が形成されるのはほぼ確実と思われる。

しかし，凍結一融解の繰り返しは地表面付近で秋に

認められたが，地中では殆ど認められなかった。こ

れらのことから，現在の環境下において可能性のあ

る周氷河性の物質移動様式として，1）地表面付近に

おける秋季のフロスト・クリープ，2）地中における

融雪期のいわゆる周氷河性ソリフラクション，が考

えられる。

　

特に地表面における物質移動様式はペンキ塗布礫

のラインの変形からも指示される。計測ローブの6地

点（図１）において，斜面の最大傾斜と直交するよ

うに長さ１ｍにわたって表面礫にペンキを塗布

　

(1996年８月25日）し，約１年後(1997年８月26日）

に変形量を測定した結果を図6に示す｡移動計測は１

年後に行われたもので，その間は計測していない。

そのため澤口(1987)や鈴木(1992)のように地表

面温度と複数回の計測から，周氷河性の移動（地表

面温度が

0℃

を上下する期間の移動）

　

と非周氷河性

の移動（前述の期間以外の移動）を分けて求めるこ

とはできない。したがって，澤口（前出）や鈴木（前

出）が報告している１年間以上経過した後の変形パ

ターンと比較することにする。なお，図中に示しか

各ラインの地表面傾斜は，ライン３

が1

8°，ライン４

が2 °，ライン６が14°である。

　

ライン１，２および５の変形はライン３，４の変

形に似ていた。すなわち，各礫は斜面下方向にほぼ

平行に移動しており，移動量は数cmであった。こう

した平行移動はフロスト・クリープによる移動を連

想させる。それに対して，ライン６は不均等な移動

を示し，２個所で中央部の移動量が大きくなってい

る。こうした移動は流動性の高い移動,例えばalpine

debrisfoｗのような移動によるものと思われる。こ
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のように，計測ローブの多くの地点でフロスト・ク

リープによると思われる礫の移動が認められた。し

かし，礫のファブリック解析がこうした移動を支持

しないのは，ライン６で生じたような移動が数10年

に一度でも起きると，フロスト・クリープによって

生じたファブリックを改変してしまうためであると

考えられる。一度alpinedebrisflowによって改変さ

れたファブリックは，ライン３，４の礫の移動から

分かるように，そのままの配列構造を保って斜面下

方に移動するため，容易にフロスト・クリープ本来

のファブリックに戻らないのではなかろうか。

　

これらのことから，少なくとも地表面において周

氷河性営力による物質移動（フロスト・クリープ）

が生じているが，その配列構造はalpinedebrisflow

によって改変されていると考えられる。また，地中

では周氷河性ソリフラクションが生起しており，

ローブの一部にその堆積構造が保持されているもの

と思われる。なお,alpinedebrisflowの発生頻度と

規模は不明であり，本ローブの主たる形成プロセス

がフロスト・クリープや周氷河性ソリフラクション

なのか，あるいはalpinedebrisflowなのかを現在の

データから判断することは難しい。

　

ところで埋設したビニールチューブ（図１）は，

埋設深度が凍結深度より浅かったため，生じた変形

を解釈することができなかった。また，本ローブで

計測された地中の凍結は，積雪深が数ｍあると予想

される時期にも進行しており，大変興味深い。今後，

精度の高いローブの移動実測と積雪および地温観測

の継続が望まれよう。

まとめ

　

白山，水屋尻雪渓の近くに分布するローブ状地形

において，その表層斜面傾斜角，表層および地中の

礫の堆積構造，地温測定，析出氷の計測，ペンキ塗

布礫の移動観測などを行った結果，以下の知見を得

た。

　

本ローブは地中55cm以上まで凍結し，析出氷が形

成される環境下にある。また，秋季には地表面付近

で凍結一融解が生じている。そのため，フロスト・

クリープおよび周氷河性ソリフラクションが生起し

ていると推定されるが，融雪水あるいは梅雨期や台

風などによる強雨によってalpine debris flowなど

による物質移動も生じていると考えられる。今後，

両プロセスによる岩屑の移動期と移動量をより精密

に計測していくことは，大きくは日本各地の多雪高

山域の自然環境を保全する上で，局所的には白山の

登山道や人工建造物を保全する上で基礎的な資料に

なると思われる。今後も継続した調査が望まれよう。
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