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南極露岩域の地形形成作用に関する観測と実験：
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Abstract : This paper aims to review dynamic approaches to geomorphic proc-

esses in the Antarctic ice-free areas, most of which lie in the cold desert zone, and 

to propose for future research. A variety of methodologies have been used to 

measure rock weathering, wind erosion, frost heave, slope processes and patterned 
ground formation. Whereas a number of attempts have been made to quantify 

rates of erosion or mass movements, difficulties in long-term, continuous monitor-
ing have long militated against understanding of the physical processes that control 

the rates. Recent progress in automated data logging techniques enables us to 

acquire data on the timing and cause of geomorphic changes. These data, 

combined with cosmogenic exposure ages, can be applied to the reconstruction of 

Late Cenozoic landscape evolution. Experimental techniques should be standard-
ized to promote intersite comparisons of morphogenetic environments. 

要旨：寒冷砂漠という特異な気候地形区に属する南極露岩域では，岩石の風化・

風食，凍上・斜面物質移動，構造土の変形などの地形形成作用が種々の手法で計測

されてきた．しかし，その多くは地形変化の速度の値を求めることが主目的とされ，

地温・上壌水分・風速などそれらの地形変化を支配する物理的要因との関連は十分

には議論されなかった．最近の長期無人観測機器の進歩により，従来の手動計測で

は得ることのできなかった，地形変化の発生時期とそのときの気象・水文条件に関

する情報が人手できるようになり，地形変化の物理的機構が定量的に議論されるよ

うになった．宇宙線照射年代法に基づく露岩の露出年代値の増加により，観測結果

は地形発達の議論にも適用されるようになっている．今後は，地域間の比較研究を

促進するために，同一の手法による観測や標準試料を用いた実験の実施が望まれ

る．

1. はじめに

179 

南極大陸の全面積の 2-3%は露岩域，すなわち氷に覆われていない部分で，そこでは露出

した基盤岩と，それを覆う風化物質ないしティルやレスなどの未固結堆積物が分布する． こ

の露岩域は地球上で特異な地形形成環境下にある. 1年を通じて氷点を超えない気温，乾燥，
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そして雪氷の存在という条件の組み合わせは他地域にはない特色であり，むしろ火星表面の

地形形成環境との共通性さえ指摘されている（例えば， MALIN,1974; BERKLEY and DRAKE, 

1981). 寒冷地域の土壌帯の区分（例えば， TEDROW,1977) において， polardesert (極地砂

漠）のさらに極側に設定された colddesert (極寒砂漠）と呼ばれるこの環境は，一つの気候地

形区としても定義することができる．

そこで，南極露岩域での地形形成作用の研究は，気候地形学的に重要な意味を持つ．凍結

融解作用に起因する地形景観で特色づけられる周氷河環境は，凍結の起こらなくなる温暖限

界，融解の起こらなくなる寒冷限界，水分の不足により凍結の威力が弱まる乾燥限界，そし

て降雪量過多のために雪氷に地表が隠されてしまう湿潤限界の各限界線に囲まれている． こ

のうち寒冷および乾燥限界付近に位置する南極露岩域での地形形成作用の研究は，周氷河環

境の二種の限界を定めるのに有効である (MATSUOKAand MORIWAKI, 1992). 一方，砂漠環

境の観点からすれば，亜熱帯や中緯度の内陸• 海岸砂漠での地形・土壌形成プロセスとの比

較という点で腿味深い．南極の低温下での粘土鉱物や塩類の生成過程やそれらの化学反応速

度は温暖な砂漠環境とは異なる（例えば， CLARIDGEand CAMPBELL, 1982) し，雪氷や永久

凍土の存在は風化，風食あるいは砂丘の形成などにおいて菫要な働きをすると予想される

（例えば， MIOTKE,1985)からである．このような寒冷・乾燥条件の組み合わせが，この気候

地形区での地形プロセスの種類と速度を支配し，その結果として独特な地形発達系を成立さ

せると考えられている（例えば，平川， 1988).

南極露岩域での地形形成作用の研究は，主としてこれまで静的なアプローチ，すなわち現

地での地形の観察と記載，そして地表を構成する岩石物質の物理的・化学的分析などによっ

て行われてきた． これらの研究に関する詳しいレビュー (TEDROW, 1977; UGOLINI, 1986; 

CAMPBELL and CLARIDGE, 1987)に示されているように，南極露岩域では塩類風化や風食な

ど物理的な地形形成作用の優位性，そして水の関与する作用の弱さが指摘されている．風

化・侵食速度の具体的な数値を得るとともに，その速度を決める要因を解明し，最終的に地

形発達の定量的なモデルを構築するには，さらに動的なアプローチ，すなわち地形形成作用

に関する野外観測・実験データが不可欠である． しかし，観測には長期間を要することや厳

しい気候下での観測の困難さのため，動的な研究はまだ少ないのが現状である．

第 26-32次日本南極地域観測隊 (1985-1991年）では，セールロンダーネ山地において約 5

年間の地形形成作用に関する観測・実験が実施された． この期間は，野外用の測器の性能が

飛躍的に進歩し，低温下での長期無人観測が可能になった時期でもある．同様な観測は現在

昭和基地周辺で継続されており，また今後の南極観測に向けて観測システムの性能向上が推

進されている．そこでこの小論では，セールロンダーネ山地をはじめとして，南極大陸とそ

の周囲の島嶼において実施された地形形成作用に関する観測・実験の手法とその成果につい

て概観するとともに，今後の南極での観測の見通しについて述べる．南極地域の地形形成環
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図 1 南極大陸の概念図．本文中に記載した地域の位置を示す．白色部が氷床ないし氷棚，濃

い陰をつけた部分が露岩域を表わす．等高線間隔は 1000m.

Fig. 1. The map of Antarctica. White represents ice sheet or ice shelf, while dark indicates 

ice-free areas. Contour interval 1000 m. 

境は，沿岸部と内陸部とではかなり異なっている（例えば， HALL,1992)ので， この二つの

環境を区別して議論を進める．なお，本文で記載する地域の位置については，図 lにまとめ

て示す．

2. 岩盤の削剥

氷床上に露出した岩盤や，風では容易に運搬されない大きさの礫は，種々の物理的・化学

的風化あるいは風食を受ける．風化は岩石を内部から破砕・変質させる働きを指し，風化

物質の風や重力などによる除去については厳密には運搬として扱うべきであるが，観測にお

いては両者の区分が困難なため， ここでは一括して扱う．風食には，風で運ばれる砂や雪氷

の粒子が直接岩石に衝突して岩石表面を削る働き（摩耗・剥離）と，砕屑物（風化岩屑や氷

河堆積物）表面の細粒物質が風で運搬される働き（デフレーション）とがあるが， ここでは
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前者を対象とし，後者は砕屑物の移動の方に含める．また，風化と風食とは同時に同じ岩盤

に作用しうるので，観測で得られる岩盤の削剥量には，両者が含まれる可能性がある．

2.1. 風化

沿岸部での岩石の風化に関しては， KevinHALLが観測・実験を精力的に行っている．彼は

現地で採取した岩石を 5X5X2cmの大きさの試料に整形し，再び現地に置いてその重量変

化を最長 5年間にわたって記録した．重量の日変化や季節変化は主として試料の含水量の変

化に依存するのにたいし，菫量の経年的な減少は試料の破損量の指標となる．サウスオーク

ニー諸島にあるシグニー島での観測では，乾燥一湿潤の日変化が激しく起こることと，凍結

一融解期に含水率が増加することが明らかになり，彼は乾湿風化と凍結風化の両者を軍要視

した (HALL,1988a). しかし， 5年間での欠損量は 0.2-0.5%と小さく，風化の進行はかなり

遅いと判断された (HALL,1990). サウスシェトランド諸島のリビングストン島では，彼は含

水率や岩盤強度・風化皮膜厚を指標とした風化度の岩壁の向きによる違いを調べ，風上側で

物理的風化，風下側では融雪水による化学的風化が卓越すると考えた (HALL,1993a, b). ま

た，一方で，現地の温度変化を実験室で再現し，現地で採取した岩石試料の凍結融解実験も

行った (HALL,1988b). ただし，この実験では，岩石内部の温度データが得られたが，岩石の

破損はほとんど生じなかった．彼の研究の特色は，できるだけ自然条件に近い観測・実験を

めざした点にある． しかし，この手法では，よほど軟弱な岩石でない限り，有意な結果を得

るまでに長期間を要し，また室内実験にいたっては，調杏地域を変えるたびに実験条件も変

えなければならず，普遍性のある結果は得られないという欠点がある．環境条件（岩墜の向

き・積雪量など）が風化速度に及ぼす影響を調べるのであれば，現地の風化抵抗性の大きい

岩石ではなく，数年間で破砕を生じる抵抗性の小さい標準岩石の使用が有利であろう．

内陸部での岩石の風化に関しては，土壌学者を中心に化学分析等に基づく数多くの研究が

なされている（例えば， UGOLINI,1986; CAMPBELL and CLARIDGE, 1987)が，風化に関する

観測・実験については，後述のセールロンダーネ山地での研究以外には，マクマード・ドラ

イヴァレー（以下単にドライヴァレーと称する）での Franz-DieterMIOTKEによる研究があ

るにすぎない．彼は，岩石の種類や環境条件が異なる場所での夏期の地温を比較し，各物理

的・化学的風化作用の効果について議論した (MIOTKE, 1982a). また， 土壌中の温度・水

分・塩分濃度の垂直的な変化に基いて，塩分の移動とその結果の塩類風化の発生過程につい

て言及した (MIOTKEand HODENBERG, 1983). しかし，彼の観測は風化を引き起こす要因に

ついてのみなされており，風化現象自体は対象にされていない．

セールロンダーネ山地では 2種類の観測・実験が行われた．第一は，特に岩壁の凍結破砕

を対象としたもので， MATSUOKA(1990a)が日本の高山で採用した手法に準じて， 0.25m2ま

たは 1m2の範囲でペンキを塗布した岩壁からの剥離量と岩石表面の温度とが 4-6年間にわ
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たり調べられた (MATSUOKAet al., 1996). 剥離量の観測は，風化の程度や節理の発達程度が

異なる片麻岩ないし閃緑岩からなる岩盤の合計 12カ所で行われた．観測前に厚さ数 mmの

薄片状の鱗脱が認められていたタフォニの内側などでは，観測期間中にわずかな剥離が発生

した． しかし，鱗脱や節理の有無にかかわらず，破砕面積率は最大0.4%yr―1にすぎず， 8カ

所の岩盤では可視的な破砕は全く生じなかった． この観測値は， 日本の高山やスピッツベル

ゲン島の類似した強度を持つ岩盤での破砕速度と比較して著しく小さい (MATSUOKA,

1991). 一方，

OKA, 1990a)は，

凍結破砕の強さを決める要因の一つである有効凍結融解サイクル数 (MATSU-

これは他の寒冷地域と比較しても多い方で年間 100--150回に達し（図 2),

ある (MATSUOKA,1991). この小さい破砕速度の原因は， 0°Cを上下する温度変化が発生す

る時期に，岩石が乾燥しすぎているためと考えられる．実際に， この時期の岩盤の水分飽和

度は通常 30-40%にすぎず，室内実験で明らかにされた凍結破砕発生のための臨界飽和度

70-80% (MATSUOKA, 1990b)よりもはるかに低い値であった (MATSUOKAet al., 1996). 

第一の実験からは凍結破砕の弱さが指摘されたが，第二の実験では塩類風化の効果が調べ

られた．風化抵抗度の小さい岩石にあらかじめ塩分を含ませて，現地に長期間暴露させると

いう実験が行われた (MATSUOKAet al., 1996). 試料には一辺 5cmの立方体に整形された凝

灰岩（大谷石）が使用された．試料にそれぞれ岩塩 (NaCl),

(CaS04•2凡0) および蒸留水 (H20) の飽和水溶液を含ませて，

テナルダイト (Na2SOふ石こう

4-5年間の暴露実験が行われ
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セールロンダーネ山地における岩壁表面温度と気温の年変化 (MATSUOKAet al., 1996). 
岩壁表面温度は北西向きの閃緑岩璧表面での 1986年のデータで， 3時間間隔での記録

値に基づく日変動幅で示す．記録は土30°Cの範囲に限定される．気温はあすか基地

（図 1)での 5年間 (1987-1991)の月平均値を示す．

Fig. 2. Annual variations in rock and air temperatures in the Sor Rondane Mountains. The 

rock surface temperatures expressed by daily ranges were recorded in 1986 on a 

northwest-facing diorite rockwall. Note that records are limited within土30°C. The 

air temperatures indicate monthly mean values for 5 years (1987-1991) at Asuka 

Station (Fig. 1). 

図 2
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た．その結果，岩塩を含む試料は完全に破砕され，テナルダイトを含む試料でも亀裂が発生

し角の部分が破損したのに対し，石こうと蒸留水とでは見かけの変化は生じなかった（図

3). これは，湿度の変化に伴って岩塩やテナルダイトの結晶化が繰り返し起こり，岩石の破

砕を導いたことを示唆する．蒸留水での結果と比較すると，少なくとも塩分濃度の高い岩石

では，凍結破砕よりも塩類風化の効果の方がはるかに大きいといえる． この実験で顕著な破

砕を生じた岩塩は，沿岸部の風送塩が供給される区域で集積しやすい．内陸では岩塩は析出

しにくいが，室内実験（例えば， GOUDIE,1986)で強力な破壊力を持つと指摘されているテ

ナルダイトや硫酸マグネシウムが各所に析出する (KEYSand WILLIAMS, 1981; MATSUOKA, 

1995). 内陸部で最も広範囲に析出する石こうの効力に関しては実験的には証明されていな

いが，岩石表面の石こうの析出部がしばしば激しく破砕されているという観察事実は，他の

塩類に比べて弱いとしても，時間が経過すれば相当の風化を引き起こしうることを示す

(MATSUOKA et al., 1996). 

その他の風化作用については，化学的風化に関する研究は多いが，直接的な観測が困難な

ために，前述のように風化物質の化学分析という静的な手法が採用されている．氷河の後退

図 3 セールロンダーネ山地のモレーン原における塩水を含む凝灰岩（大谷石）の暴露実験．

4 年間で CaS04• 2凡0を含む試料はほとんど破砕を生じなかった（左）のに対し，

Na2S04を含む試料では顕著なクラックが発生し（中）， NaClを含む試料は粉々に破砕

した（右）．

Fig. 3. Disintegration of tuff blocks (5 X5 X5 cm) previously soaked in a salt solution and 

placed on a moraine field in the Sor Rondane Mountains over a four year period. 

The block was damaged very little by CaS04・2H20 (left), considerably cracked by 

Na奴04(center) and completely fragmented by NaCl (right, enclosed with the 

broken circle). 
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に伴う除荷作用 (MATSUOKA,1995)や地衣類の成長に伴う岩石の破砕 (FRIEDMANN,1982) 

なども指摘されているが，現在のところ観測の対象にはなっていない．

2.2. 風食

水分の乏しい南極大陸では，岩盤の削剥における風食の効果が最も重要視されてきた．強

風と各地の地表で見受けられる風食礫（三稜石）の存在が，南極を訪れるあらゆる人に風食

の強さを印象づけるのであろう． しかし，具体的な風食速度の測定値はまだ少ない．

風食の研究は乾燥した内陸部で多い.MALIN (1983, 1984, 1985, 1991)はドライヴァレーの

砂丘地帯に玄武岩， ドレライトおよび非溶結凝灰岩の円盤状試料（直径 2.5cm,厚さ 0.5cm)

を地上 70cmまでの異なる高さに露出させ， その摩耗量の変化を 5年間にわたり追跡した．

同時に，研磨剤となる飛砂を捕獲し，その量の高度分布を調べた．その結果，地上約 20cmで

摩耗速度が最大になること（図 4), 最初の 1年間におけるその最大値は玄武岩で 0.05mm

yr―1, ドレライトで O.lOmmyr-1, 凝灰岩で 3.7mmyr-1であることがわかった．ただし，摩

1. 5 

E 1.0 

図 4 風食速度の垂直分布．速度が最大

となる高度での値を 100%として表し

た．雪原に接する場所で観測が行われ

たセールロンダーネ山地以外は，砂丘

地帯での観測結果を示す．

Fig. 4. Vertical velocity profiles of wind 

erosion, data from various desert 

environments. The velocity is expressed 

as percentage of the maximum value. 

Observations were made in dune fields, 

except that the experimental site in the 
S0r Rondane Mountains was adjacent 

to a snow field. Data sources: (a) 
SHARP (1980), (b) HALLET, after 

ANDERSON (1986), (c) MALIN (1985) 

and (d) MATSUOKA et al. (1996). 
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耗速度は最初の 1年間が最大で， その後の 4年間は 1/5以下まで低下した．摩耗速度は風速

と飛砂量の関数で，躍動 (saltation)する砂粒子が上昇しうる高さまでが侵食されやすく，逆

に風速は高度とともに増加するため，結果として摩耗速度がある高さで最大となる（例えば，

SUZUKI and TAKAHASHI, 1981; ANDERSON, 1986). MALIN (1984)が示した風食速度プロファ

イルは中緯度の砂漠地域における観測結果 (SHARP,1980; HALLET, after ANDERSON, 1986)に

類似する（図 4). なお，氷原域に設置された岩石試料でも砂丘での値の 1/4程度の侵食量が

観測されており，氷粒子による風食も無視できないことが指摘された (MALIN,1987). 

MIOTKE (1982b)はドライヴァレーの砂丘地帯での風食礫の形成速度を見積もるために風

洞実験を行い， 風食速度を 10°mmyr―1のオーダーと予測し， 風食礫は数百年で形成されう

ると考えた． しかし，現地での測定結果は，強度の著しく小さい凝灰岩を除けば，風洞実験

での 1/100以下の侵食速度を示しており， 風食礫の形成速度はもっと遅いと考えるべきであ

る (MALIN,1985). この食い違いについて， MALIN(1987)は，現地では極めて短時間（積算

して年間数時間程度）の強風の間に侵食が起こるため，実験室での値を単純に年間侵食速度

に換算するのは不都合であると説明した．

SPATE et al. (1995)はプリッツ湾東岸のヴェストフォードヒルズほかの露岩において，水

平な岩盤表面の低下量をダイヤル・ゲージを利用したマイクロ・エロージョン・メーターに

よって測定した. 4年間の観測で平均約 0.02mmyr―lという侵食速度が得られた．侵食速度

は片麻岩類に比べてドレライトの方がやや小さい．侵食様式としては，個々の鉱物粒子が剥

がされるよりも，岩石表面の研磨の方が重要であり， この低下が主として風食によることを

示している．測定値は MALIN(1984, 1991)の結果とオーダーとしては近いが， 4年間で 0.1

mmに満たない低下量の測定値の精度には疑問が残る．さらに長期の観測結果が待たれる．

砂丘地帯では，砂粒子が研磨剤として多量に供給される． しかし，砂丘を欠く露岩では，

風食の発生に充分な研磨剤の供給はあるだろうか？この点を考えることを目的とした風食の

観測が，砂丘の存在しないセールロンダーネ山地で行われた. MATSUOKA et al. (1996)は高

さ lm, 厚さ 1cmの4枚の板で箱を作り，一面を卓越風向に向けて，侵食量を 4年間にわた

り追跡した（図 5).板の材質には，石綿を石こうで固めたアスベスト板（モース硬度 2前後）

と塩化ビニル板（モース硬度 4,..._,5)の2種類が使用された．風上側が広い雪原であるために

恒常的な風雪の通り道となる場所では， アスベスト板の風衝側で 1年後に最大 2mmの侵食

が起こり， 2年後には侵食量が部分的に 1cmを超えて穴があいた（図 5).同じ場所の塩化ビ

ニル板では， 4年間で風衝側に少々傷が付いたにすぎなかった．一方，降雪時以外には雪の供

給がなく，乾いた風が山から吹き下ろすにすぎないモレーン原では， 4年間で 2種類の板と

もに風衝面でさえ有意な侵食は生じなかった． これらの結果は，雪粒子が頻繁に衝突する岩

盤では風食が起こりうるが，砂または雪粒子の研磨剤をほとんど含まない風は侵食を起こす

能力が極めて低いことを示している．前者は，ー10,..._,-25°C程度の雪粒子が十分に岩石の風
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図 5 セールロンダーネ山地の風食および凍結融解作用に関する実験地．強風時には雪を多量

に含んだ風が矢印の方向に吹く. A=風食測定箱（アスベスト板）， B=風食測定箱（塩

化ビニル板）， C=風向風速計， D=凍上測定装置． 測定開始から 2年後に， アスベス

ト板のド方には風食による穴があいた．

Fig. 5. Experiments on wind abrasion and freeze-thaw processes in the S0r Rondane 

Mountains. After two years, the windward face of the I-cm thick asbestos board (A) 

was intensively worn by snow-laden winds to form a hole, while no face of the 1-cm 

thick PVC board (B) showed visible erosion. Wind speeds were recorded with the 

anemometer (C) connected to a data logger. The bedstead (D) was used to measure 

frost heave. The white arrow indicates the prevailing wind direction. 
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食を起こす衝突力を持つという室内実験結果 (DIETRICH,1977)とも符合する．ただし，セー

ルロンダーネ山地を構成する岩盤の強度に近い塩化ビニル板では， 4年間の観測期間中に可

視的な侵食が起こらなかったことから，飛雪の十分な供給がある場所でも，実際の岩盤の風

食速度は極めて小さい c10-2mmyr―1のオーダーかそれ以下）であろう．ところで，侵食速度

が最大となる高度は地上約 30cmと砂丘地域よりもやや高い位置に表れた（図 4). これは，

砂粒子よりも軽い雪粒子がより高い位置まで躍動しうるためと考えられる (MATSUOKAet 

al., 1996). 

セールロンダーネ山地においては，雪原に接する露岩以外では，風食礫の大部分が露出時

間の長い (100万年以上）山地上部に見られる (MATSUOKAet al., 1996). これは，より細か

い砕屑物が風で除去される一方で，地表に長期間残留した抵抗性の高い礫に長期にわたって

風食が作用し続けた結果であり，必ずしも風食の激しさを物語るものではない．むしろ，強

風という条件があるにもかかわらず，研磨剤としての砂や雪の粒子が不足しているために，

風食が極めて遅いことを示しているようである．
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3. 砕屑物の移動

露岩域で岩盤が地表に直接露出していない部分は，基盤岩の風化岩屑または氷河堆積物な

どの未固結物質に覆われる． これらの砕屑物からなる地表では様々なプロセスによって物質

移動が起こる．南極露岩域での主要なプロセスは，凍結融解作用と風の運搬作用であり， こ

の二つに関する観測は少なくない．その他のプロセスとしては，崩壊・地すべりなどのマス

ムーブメント，積雪の作用，一部の地域で夏の短期間だけに出現する河川（融氷水流）の作

用などがある． しかし，河川作用に関して， ドライヴァレーのオニックス川の河床形や河道

形状が流量観測データに基づいて論じられた研究 (SHAWand HEALY, 1980)を除いて，観

測・実験は実質的になされていない．

3.1. 凍結融解による物質移動

南極では，土が凍結融解を繰り返すためには，夏の一時期に地表面が 0°C以上に熱せられ

ることが最低限必要である．また，たとえ 0°Cを上下する温度変化が生じても，水分の乏し

い場所では土を凍上させるほどの氷の集積が起こりにくい． このため，沿岸部から気温が

〇ocを上回ることのない乾燥した内陸部に向かって，凍結融解作用は微弱になり，淘汰構造

土やソリフラクション・ロウブなどの典型的な周氷河地形も次第に見られなくなる（例え

ば， CAMPBELLand CLARIDGE, 1987). 

凍結融解作用に関する観測の大部分も沿岸部でなされている. 1960年代に M.J. G. 

CHAMBERSはシグニー島の淘汰構造土の成因の解明に向けて各種の観測を実施した．島内に

は，直径約 2mの円形士や幅約 2mの条線土など大規模な構造士が広く分布する．構造士で

の物質の動きに関して，彼は 2種類の観測・実験を行った．まず，条線土を横切って白色の

礫を並べ， 16カ月後の位置を再測し，条線土表面の細粒部が粗粒部に比べて最大 15cmyr―l 

ほど速く移動することを明らかにした (CHAMBERS,1966a). この粗粒部と細粒部とでの差別

的な移動は，測定開始から 6年後に彼が再訪問した際にも継続していた (CHAMBERS,1970). 

次に，構造土の形を一度破壊し，その後 3年間の形状の変化を写真撮影して比較したところ，

細粒部が再び元の位置に発達し始めたことがわかった (CHAMBERS,1967). しかし，さらに 3

年後には形状がむしろ不明瞭になっており， この間の異常な降雨の影響などが推定された

(CHAMBERS, 1970). また，彼は物質移動を生じる原因を調べるために，地温と凍上の観測も

実施した．イギリスの観測基地から 0.8km離れた地点で，淘汰円形土の粗粒部と細粒部にそ

れぞれサーミスタセンサーを埋め込み， 2年間連続で毎日 1回地温を測定した．構造土の成

因の一つに，凍結進行の早い粗粒部での膨張が細粒部を圧迫して押し出すという，静水圧

(cryostatic pressure)説が提唱されているが（例えば， WASHBURN,1956), 彼の観測では，そ

のような凍結進行速度の有意な差は生じなかった (CHAMBERS,1966b). 凍上は，鉄製アング
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ルで骨組みを作り，その脚部を地中の基盤岩または永久凍土中に固定して不動にし，地表面

に垂直に立てたアルミ棒との相対的な変位として記録された．冬期の始まりの 1カ月間の観

測では，最大凍上量が約 5cmに達すること，一部では不均質な凍上により地表面に最大 15°

の傾斜が生じ，これは春先の融解時でのソリフラクションの原因になりうることなどがわ

かった (CHAMBERS,1967). これらの一連の詳しい観測は，南極の沿岸部での凍結融解作用

の活発さを示すとともに，構造土の成因に関する多くの情報を提供したことで高く評価され

ている（例えば， FRENCH,1976). 

シグニー島より寒冷な東南極の沿岸部においても，構造土の活動に関する観測が行われ

た. ZHANG (1983)はヴェストフォードヒルズの露岩で，直径約 3mの淘汰円形土に鉄棒を

埋め込み，中心部と固辺部の間の水平距離の変化を測定し，凍結期 (2月,....,_,3月）の外側への

膨張と融解期 (11月,_,1月）の内側への収縮を明らかにした. SAWAGAKI (1995)は昭和基地

付近の 2地点（うち 1地点は淘汰円形土の中心部）で，約 1年間にわたり凍上と地温を観測

した． 凍結融解期には，夜間の 10cm以浅までの土の凍結に伴って最大 4mmの凍上が発生

した．また深度 70cm以上に達する季節的融解層の再凍結時には最大 15mmの凍上が発生し

たが，これは地表からの凍結進行によるのではなく，永久凍土面から上方への凍結によると

説明された． これらの観測は少なくとも構造土が現在活動中であることを示しており，今後

この種の詳細な観測を各地で行うことにより，構造土の規模や形態の場所による違いも説明

されるようになるであろう．

内陸部での凍結融解作用に関する観測は，今のところ 1985/86年夏,_,1990/91年夏における

セールロンダーネ山地での例があるにすぎない． ここでは，凍結融解作用が発生する寒冷限

界と乾燥限界の二つの臨界条件の解明が主目的とされた．観測項目は凍上・斜面物質移動・

地温・土壌水分である． このうち凍上と地温については通年の連続観測がなされた．地温の

測定には打点式記録計ないし当時開発されたばかりのデータロガーが利用された．凍上は，

前述の CHAMBERS(1967)同様の鉄製アングル製のフレームに， FAHEY(1973)がロッキー山

脈で使用したような回転ドラム式の自動記録計（図 6)を取り付けて測定した (MATSUOKAet 

al., 1988). この記録方式での分解能はせいぜい 0.1mmであるが，観測の最終年度には，ひず

みゲージを利用した棒状変位計（図 6)がデータロガーに接続できるようになり， 0.04mmの

分解能での長期自動計測が可能になった (MATSUOKAand MORIWAKI, 1992). 斜面物質移動

量の測定には，可塑性のあるチュープを地中に埋めて，数年後に掘り出して変形を調べると

いう方式が一般的である（例えば，澤口， 1995). しかし，この方法では観測期間中の積算移

動量が得られるものの，季節変化や年ごとの変化がわからないという欠点がある．そこで，

掘り出さずに移動量を調べることのできるひずみプローブ法 (WILLIAMS,1957)による測定

を試みた． これは，容易に変形する薄いバネ鋼の両側にひずみゲージを貼り付けて地中に埋

めたもので，測定時に地上に出ているケープルを記録計に接続し，前回の測定時からの移動
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量をひずみ値の変化として検出する．ひずみ測定は年 1回実施し，観測の最終年度には

プローブを掘り起こして（図 7), ひずみ値からの計算結果と実際の変形量とを比較した

(MATSUOKA and MORIWAKI, 1992). 土壌水分については，夏の融解時に何回か土を採取し，

図 6 図5の実験地における凍上測定装置．凍上は回転ドラム式自記計 (A)とひずみゲージ

式棒状変位計 (B)によって連続的に記録される．

Fig. 6. The close-up of the bedstead for frost heave recording at the experimental site in Fig. 

5. Continuous records were obtained with the heavograph (A) and dilatometer (B) 

attached to the bedstead. 

図 7 図6の凍上測定装置付近に埋めたひずみプローブ (Bl3)の4年間の変形．破線は傾斜

100の地表面を示す．地表から 15cm深までの明色部が活動層で，それ以深の暗色部が

凍結層を示す．物質移動は活動層内だけに起こっている．

Fig. 7. Deformation of the strain probe Bl3 installed near the bedstead in Fig. 6. The 

broken line indicates the ground surface (slope gradient 10°). The light-colored 

diurnal active layer 15 cm thick overlies the dark-colored frozen layer. Soil 

movement over 4 yr was confined to the active layer. 
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その重量含水比を測定した．
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セールロンダーネ山地での観測結果 (MATSUOKAet al., 1988, 1990; MATSUOKA and 

MORIWAKI, 1992)は以下のように要約される． この地域では季節的な融解が生じることはな

く， 11月～翌年 2月にかけての高温期に日周期的な融解が頻繁に発生する．融解深度は水分

条件に依存し，湿潤地で最大 15cm, 乾燥地で最大 30-40cmであった（図 8). 湿潤地では，

融解深度が 7cmを超えると凍上が発生し， さらに融解深度の増加とともに凍上量も増加し

（図 8a),最大 3.4mmに達した．融解深度 7cm以下では，凍上に十分な氷の集積が行われな

いうちに全層が再凍結するらしい． 凍上発生には， 融解深度がこの臨界値を超えることに加
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図 8 セールロンダーネ山地における 1991年夏の凍上と地温 (MATSUOKAand MORIWAKI, 
1992). (a)は湿潤地， (b)は乾燥地での記録を示す．右端に温度センサーの深度が示さ

れている．

Fig. 8. Diurnal frost heave activities and subsurface isotherms in the Sor Rondane 

Mountains during the summer of 1991. The upper figure (a) shows data at a wet 

site and the lower (b) at a dry site. The marks on the right margin indicate the 

depths of temperature sensors. 
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融解層中の含水比が 5%を超える必要がある． このため乾燥地では，融解深度が頻繁に

20cmを超えたにもかかわらず，顕著な凍上は記録されなかった（図 Sb).物質移動も凍上一

沈下が頻繁に繰り返された湿潤地で大きく，地表での最大移動速度は傾斜 20°の斜面で 1.5

cmyいで，移動限界深度は最大融解深度にほぼ一致した（図 9).乾燥地での移動速度は湿潤

え，

地よりも 1桁以上小さい． このように湿潤地ではフロストクリープによって表層土が移動す

ることがわかったが，水分条件が臨界値を超える場所は，恒常的にブリザードの通り道にあ

る砂礫斜面や，融解が下の氷核まで及ぶような薄いティルからなる斜面などに限定される．

露岩域の大部分を占める乾燥地では，物質移動は数年間の観測では把握できない程度の量で

あり，極めて遅いと考えられる． この乾燥地での移動に関しては，粒子間の微量な氷晶や塩

結晶の形成・融解が長期にわたって作用する「ドライ・ソリフラクション」というプロセス
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図 9 セールロンダーネ山地における 4年間の斜面物質移動 (MATSUOKAand MORIWAKI, 

1992). 0は斜面傾斜を示す． ひずみプローブB21は乾燥地， それ以外は湿潤地に設置
された．ひずみプロープB13の変形は図 7の写真に示される．

Fig. 9. Downslope soil movements over 4 yr in the Sor Rondane Mountains. The slope angle 

0 is indicated. The strain probe B21 represents movement at a dry site, the other 

three probes at a wet site. A photograph of the Bl 3 probe is shown in Fig. 7. 

が提唱されている (MIOTKE,1984). このような遅い物質移動であっても，他のプロセスが作

用しなければ，支配的な地形形成作用となりうるので長期的には無視できないであろう．例

えば，乾燥した砂礫斜面の表面に基盤岩の構造を反映する波状模様が見られることがあるが

これは IWATA(1987)も指摘しているように，基盤岩の風化岩屑が長期にわたり極（図 10),

めてゆっくりと移動した結果とみられる．

3.2. 風による運搬

風の運搬作用は，第一に，砕屑物からなる地表面のデフレーションによる低下や，砂丘の

移動などのように直接地形を変化させる働きを持つ． また，移動した砂が岩石に衝突して風
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図 10 セールロンダーネ山地バルヌム山の北向き斜面．斜面下部に波状の縞模様が見られる．

Fig. JO. The north slope of Walnumjjella, the Sor Rondane Mountains. The wavy pattern 

seen on the lower slope indicates very slow mass movements. 
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食を生じたり， タフォニ内部の風化物質を運ぶことによりタフォニの拡大に寄与するなど，

地形変化において二次的な役割を果たすこともある. MIOTKE (1985)は， ドライヴァレーの

砂丘上で，砂の移動量と砂丘自体の移動量についての観測を行い，以下の結果を得た．砂の

大部分は一つの砂丘上で移動しており，隣接する砂丘へ飛び移る量は少ない．砂丘表面に堆

積した雪が融解して砂の乾燥を妨げる場所では砂の移動量は小さい．観測した四つの砂丘は

夏の 1カ月間に風下側に約 5m移動した．この期間の移動速度は，世界各地の砂丘での 5-50

myr―1という観測値 (GOUDIE,1995, p. 167)に比べて小さくはない． しかし，卓越風向が季

節的に変化することや，冬期には凍結した砂の表面での移動速度が押さえられるために，結

果的に年間の移動速度はさほど大きくならないようである．デフレーションの速度について

は，今のところ，測定値は得られていない．

4. その他の地形形成作用

岩盤の削剥と砕屑物の移動のどちらにも属さない作用として，凍土の熱的な収縮に伴う縦

割れの発生と，その結果としての不淘汰多角形士の形成（図 11)がある．このタイプの構造

土は，土石の移動によってつくられる淘汰構造土（円形土や条線土）とは成因が根本的に異

なる．縦割れは冬の急速な凍土の冷却に伴って発生するが (LACHENBRUCH,1962), 夏の融解

時に，ある程度の水分が存在する場所では融解水が永久凍土内の割れ目に浸入し氷楔（アイ

スウェッジ）を成長させる．極めて乾燥した環境下では，水分の代わりに砂が浸入しサンド



194 松岡憲知

図 11 セールロンダーネ山地バルヌム山のモレーン原に発達する氷楔多角形土．降雪直後の

ため，構造土境界の溝に雪が堆積し，模様を際だたせている．直径は 3-15m. 左下方
（矢印）に 2名の人物

Fig. 11. Nonsorted ice-wedge polygons, 3-15 m in diameter, developed on a moraine field in 

Walnumjjella, the Sor Rondane Mountains. New snow deposited in troughs shows 

the polygonal pattern. The white arrow indicates two persons sitting on the ground. 

ウェッジを成長させ，中間的な環境では氷と砂の両者の混合した複合ウェッジが形成され

る．すなわち隣り合う多角形土の境界にある溝の下には， これらのいずれかの楔状構造が発

達する． ドライヴァレー地域では， 14地点で合計約 300本の楔状構造を対象に， 6-8年間に

わたる成長速度の観測が行われた (BERGand BLACK, 1966; BLACK, 1973). 彼らは，直径 10--

30mの多角形土の境界にある溝の両側に一対の鉄棒を永久凍土中まで埋め込み，毎年その間

隔をスチール製の物差しを使って測定した．溝の幅の減少が 1地点で認められたが，そのほ

かの地点では増加傾向にあった．成長速度は 0.3-1.6mm  yr―1であった．楔の幅が 30--340cm

であることから，成長速度を単純に外挿して， 300--4000年の形成時間が算出された．しかし，

さらに 12-13年後になされた再測においては， 1地点を除き成長速度は大幅に減じ， 6地点

では逆に溝が収縮した． これは 1970年代の温暖傾向によるものと考えられており， 平均成

長速度や形成年代を得るにはさらに長期の観測が必要であることが示された (BLACK,

1982). また， この測定方法が必ずしも楔の成長量を正確に表さないことも指摘されている

(WASHBURN, 1979, p. 111). 上の活動層と下の永久凍土層は異なる動きを生じて鉄棒が傾く

ために（例えば， MACKAY,1995), 成長量の計算にあたっては傾斜量の補正が必要になるの

である．

同様な手法による氷楔多角形土の溝の幅の変化については，南極半島先端部のマランビオ
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島（ジェイムスロス島の東隣）とセールロンダーネ山地でも調べられている．マランビオ島

では，第三系の基盤岩中に形成されている氷楔多角形土において，冬に 2mmのクラックの

拡大が記録された (KOIZUMIand FUKUDA, 1989). しかし， クラックの拡大に関する長期的

傾向はまだわかっていない．セールロンダーネ山地の氷楔多角形土における 4年間の観測で

は，測定値の変動はほぼ士2mm以内であり，しかも一定の成長傾向を示さなかった（松岡・

森脇 1992). この変動はおそらく地盤の季節的な膨張・収縮によるもので，この期間に氷楔

は成長しなかったと考えられる．

5. 今後の観測に向けて

南極地域に限らず，従来の地形変化に関する多くの野外観測では，その地域での地形変化

速度の値を得ることが主目的とされてきた． これは，地形変化の物理的な機構を解明するよ

りも， むしろ地形変化速度の観測値を 103-106年のスケールまで外挿して， 地形発達を議論

することが意図されていたためである． しかし，地形変化速度は，各種の気象・水文要素，

植生の状態地盤の性質などに大きく依存するために，ある地点での観測値は他の場所には

適用できないし，またその地点での環境条件が変化すれば，地形変化速度はもとより，支配

的な地形形成作用の種類まで変化しかねないので，測定値の外挿には問題がある．先述の不

淘汰多角形土の成長量の観測結果が示すように，数年間の観測値が長期にわたる代表性を持

たないのは当然である．そこで，地形変化速度の観測値が何によって決まっているかを理解

し， さらにはその関係を定式化するという作業がまず必要になるのであるが， このような回

り道は多くの研究者からは敬遠されがちなのが現状である．また，野外では長期観測に必要

な電源が得られにくいということも，地形変化を支配する種々の気象・水文要素のデータ取

得を困難にしていたようである．

1980年代後半からのデータロガーの性能の向上は，これまで手動計測に頼っていたさまざ

まな地形形成作用と気象・水文要素の観測自動化と通年記録の取得を促進した．内陸部の露

岩域で無人観測がなされていなかったプロセスの中では，現在，以下のような観測が可能に

なっている．岩盤の破壊・削剥に関しては，凍結融解に伴う岩石中の節理の幅の変化が自動

的に記録され，岩石の破壊発生時期とその温度条件がわかるようになった (MATSUOKA,

1993). また， SPATEet al. (1995)が利用したマイクロ・エロージョン・メーターを，風速計

や温度センサーとともにデータロガーに接続すれば，風食の発生時期とそのときの風速や気

温に関する情報が得られる．雪氷粒子は低温になるほど強度が増加するとされているが（例

えば， TEICHERT,1939), 実際に冬の低温期の強風ほど大きい侵食力を及ぼすかどうかを確か

めることができるだろう．砕屑物の移動プロセスに関しても，ひずみプロープをデータロ

ガーに直結して，斜面の変形が連続的に記録されるようになり (MATSUOKA,1994), 季節的

な融解層が形成される場所ではテンシオメータを使った土壌水分の無人観測が可能になった
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(MATSUOKA, 1996). これにより，現在では，ソリフラクションや構造土に関する総合的な観

測ヽンステムが構築できる. BERG and BLACK (1966)が物差しで測った多角形土の破壊（およ

び溝の幅の変化）についても，導電性ケーブルに電流を流して破壊の有無が確認されるよう

になり (MACKAY,1974), さらには凍上測定に利用された変位計を水平に設置して，溝の幅

の変化が連続的に記録されている (MATSUOKA,1993). 

従来の手動計測では地形変化の積算値が得られたにすぎない．それに対し，無人観測の長

所は，地形変化が起こる日時がわかること，そして地温・風速・土壌水分など地形変化を決

める要因についての観測と組み合わせることにより，地形変化の発生条件を知ることができ

る点にある． とはいえ，現時点では観測の困難な要素も少なくない．例えば，岩石表層部の

水分変化は風化において極めて重要であるが，岩石の水分を自動的に観測する有効な方法は

まだ示されていない．また，データロガーを利用した無人観測は，緩速度で年々着実に進行

するような地形変化には効果的であるが，突発的に， しかも予測の困難な場所で起こる地形

変化については，ほとんど無力である． このような現象に関しては，離れた場所からのビデ

オカメラのインターバル撮影などがむしろ有効であろう．

南極露岩域を構成する岩盤は一般に堅固であり，それ自体の風化・侵食速度は極めて小さ

く，精密な観測値を得るには困難を伴うことが多い．そこで，地域間すなわち異なる環境下

での風化・侵食の様式と速度の違いを比較するにあたっては，標準試料を用いる方法が有利

である．セールロンダーネ山地での塩類風化の実験では凝灰岩（大谷石）が有効であったよ

うに，高空隙率で低強度の岩石は数年で容易に破壊されるので，温度・水分条件などの環境

要素の違いや塩類の種類の違いなどの影響を調べるのに適している．同様に風食実験では，

ドライヴァレーで使用された凝灰岩，セールロンダーネ山地でのアスベスト板などはいずれ

も侵食速度が大きく，風向や風速，そして研磨剤の種類とその量などの影響を評価するのに

適する．標準試料の種類・測定手法を国際的に統一して，世界各地で同種の観測を実施する

国際的な共同研究体制の確立が望まれる．

宇宙線照射年代法の実用化により，南極露岩域での長期の侵食速度の平均値の計算，そし

て新第三紀末期以降の露岩の地形発達の定量的な議論が可能になった． この方法では，露出

後の岩盤の侵食をゼロと仮定したときの経過年代（最小露出年代）または露出後の岩盤の最

大侵食速度という二つの量が求められる (LAL,1991). 石英中の 10Beと26Alの生成量から計

算された南極での露岩の最大侵食速度（の長期平均値） は一般に 10―5-10-4mmyr―1のオー

ダーであり (NISHIIZUMIet al., 1991; BROOK et al., 1995), MALIN (1985)や SPATEet al. (1995) 

による風食速度の実測値よりも二桁以上小さい． この違いについて， BROOKet al. (1995)は

ァーマー効果，すなわち 10Beや 26Alの生成量の測定に使われる石英試料は侵食が極めて遅

く，他の鉱物が先に風化・運搬される過程で，石英礫が地表に滞留しやすいことを一因とし

て考えた．すなわち，実際の侵食速度は照射年代法による計算値よりも大きいとする考えで
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あるが，これは年代測定用試料が基盤岩から直接採取される場合には成立しない．先述のよ

うに，侵食速度は環境条件・地盤の性質の双方に依存するので， このような比較は同様な環

境・地盤条件にある地点間でなされるべきである．この年代法の有効性を確認するために

も，同じ地点の岩盤での 10Beと 26Alの生成量の分析と現在の侵食低下量の観測の実施を提

案したい．

日本南極地域観測隊では，現在昭和基地近辺およびエンダービーランドの沿岸部での地形

調査が実施段階にある．最後に， この沿岸部での観測・実験で注目すべき点についての展望

を述べる．セールロンダーネ山地などの内陸部と比較しての沿岸部の特色は，厚い活動層

(50cm以上），土壌水分の豊富さ，そして海塩の存在である．厚い活動層は可動性のある斜面

物質層が厚いことを示し，また土壌水分の豊富さは凍結融解作用（岩石の凍結破砕，土の凍

上，斜面物質移動など）に有利である．にもかかわらず，北極圏，中緯度高山地域の各地で

行われてきたような凍上・ソリフラクション・地温・土壌水分などの観測は，本稿で紹介し

た数例を除き，南極大陸の沿岸部では試みられていない． したがって，凍結融解作用が沿岸

部の露岩の地形変化においてどの程度の役割を果たしているのか，よくわかっていないのが

実状である．凍上やソリフラクションはシルト以下の細粒分を多く含む地盤ほど有効に働く

ので，厚い細粒土層（ティルや湖底堆積物など）の分布を把握するとともに，凍結融解作用

に関する総合的な観測システムの導入が望まれる．

永久凍土の温度が高い場合，永久凍土自体が塑性変形を起こし（永久凍土クリープ），斜面

の膨らみや氷河に類似した舌状の地形（岩石氷河）を生じることがある．エンダービーラン

ドでは岩石氷河状の地形の存在が確認されており（平川・澤柿， 1994),沿岸部の北向き斜面

ではこのような地形が数多く分布する可能性がある．岩石氷河は通常内部に氷核を有するた

め，気候温暖化により融解すれば，崩壊や土石流など突発的な地形変化を引き起こすことが

ある．そのため，中緯度高山地域では長期にわたる岩石氷河内部の地温観測が継続されてい

る(HAEBERLIet al., 1993). 南極地域での岩石氷河の記載は少なく，またその温度観測は全く

なされていないので，今後取り組むべき課題の一つであろう．

沿岸部で海塩が供給される場所では，乾燥が顕著でなくても，塩類風化が菫要になる．沿

岸部での塩は，現在の海面から風や波しぶきで直接供給されるか，あるいは過去の高海面期

に侵人した海水の名残として存在する．内陸部との大きな相違点は，硫酸塩ではなく塩化ナ

トリウムが卓越する点であり，塩の種類による風化速度の違いが菫要な研究テーマとなる．

また，濃度の高い塩水は淡水よりも凍結時に強力な破砕を生じる (WILLIAMSand ROBINSON, 

1981; MCGREEVY, 1982)ので，塩水で飽和した岩石はとくに著しく破砕を受ける可能性があ

る．そのため，潮間帯付近や沿岸の湖の周囲など岩石中の水分が飽和に近い環境下では，強

力な凍結破砕が予想される．実際に，寒冷地域の海岸線付近や湖岸では，著しい岩石の破砕

とその結果としての波食台状の地形 (strandflat)の形成が数多く報告されている（例えば，
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TRENHAILE and RUDAKAS, 1981; DAWSON et al., 1987; BLIKRA and LONGVA, 1995). このよう

な局地的な環境下での地形に対する岩石の凍結破砕の影響についても注目すべきである．
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