
I．は じ め に

　山岳永久凍土は気候変動に対して敏感に反応す
るため，山岳氷河とともに山岳環境の変動を検出
するには良い指標となりうる。近年，地球温暖化
に伴う山岳永久凍土の融解の進行に伴い，世界の
多くの山岳地域で大規模な山地斜面崩壊，岩盤崩
落などが発生していることが報告されている（例
えば, Haeberli, 1992 ; Haeberli et al., 1993）。こ

のように，気候変動による山岳永久凍土環境の変
化は，山岳地域において様々な地形変化を引き起
こす要因となっている。
　最終氷期の中部山岳地域には氷河が発達し，現
在よりも広範囲に山岳永久凍土が発達しており，
最終氷期極相期から現在にかけてそれらは縮小・
消失していった（例えば, Ito and Vorndran, 1983 ; 

Ono, 1984 ; 柳町, 1987 ; Aoki and Hasegawa, 

2003 ; Aoyama 2005）。したがって，中部山岳地
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域でもそれにともなって様々な地形変化が生じた
はずである。しかし，中部山岳地域では，氷河地
形の編年や，それに基づく古環境復元などは多 

くなされてきたが（例えば, Ito and Vorndran, 

1983 ; Ono, 1984 ; Aoki and Hasegawa, 2003），
永久凍土環境の変動やそれにともなう地形変化，
地形発達への影響に関しては未だ研究が少ない。
また，中部山岳地域における現在の永久凍土環境
に関する情報は近年徐々に蓄積されつつあるが
（例えば, Matsuoka and Ikeda, 1998 ; 福井・岩田, 

2000 ; 青山, 2002b; Ishikawa et al., 2003），永久
凍土が現存している可能性が高いことが指摘され
ながらも詳細な現地調査がおこなわれていない山
域も残されている。
　本研究は，現在も山岳永久凍土が存在している
ことが確認されている飛騨山脈をおもな調査対象
地域として，（1）最終氷期極相期以降の気候変
動によって山岳永久凍土環境がどのように変化
し，それがこの山域の地形変化，地形発達にどの
ような影響を与えたか，（2）山岳永久凍土の現
存が有力視されているが，その分布が未だ明らか
でない山域における現在の山岳永久凍土分布と，
その指標地形の分布，などについて明らかにする
ことを目的とする。

II．調査地域と調査の概要

　調査対象地域を図 1に示した。調査対象地域
である飛騨山脈には最終氷期に形成された氷河地
形が分布しており（例えば, 五百沢, 1979），その
氷河地形の編年に基づいて，最終氷期の氷河変動
がこれまで明らかにされてきた（例えば, Ito and 

Vorndran, 1983 ; Aoki and Hasegawa, 2003）。
また，山岳永久凍土の指標地形である岩石氷河が
特にカール内部に多く分布していることが示され
ている（青山, 2002a）。岩石氷河の多くは晩氷期
または完新世初期以降に形成されたことが推定さ
れ，飛騨山脈における現在の高山帯は，最終氷期
極相期から晩氷期にかけて氷河環境から永久凍土
環境への移行が進行したと考えられる（Aoyama, 

2005）。立山連峰内蔵助カール内部では山岳永 

久凍土の現存が確認されており（福井・岩田, 

2000），白馬岳周辺や槍穂高連峰の岩石氷河内部
にも永久凍土が現在も存在している可能性が高い
ことが示されている（青山, 2002b; Ishikawa et 

al., 2003 ; Matsuoka and Ikeda, 1998）。それら
のことから，飛騨山脈では標高 3000 m以上の北
向き斜面や稜線付近の岩塊地には，現在も永久凍
土が存在している可能性が高いことが指摘されて
いる（Ishikawa et al., 2003）。
　中部山岳地域の山麓部には明瞭な堆積段丘が多
く分布しており，槍穂高連峰西麓の蒲田川上流域
新穂高温泉周辺においてもそのような堆積段丘が
発達している。この段丘の形成要因については，
最終氷期の寒冷な気候下における活発な周氷河作
用による岩屑生産量の増加などに求める考え（式, 

図 1　調査対象地域．

Fig. 1　Study area.
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1974）がある一方，山体崩壊による土石流堆積
物とする考えや（町田, 1979），段丘面ごとにそ
の形成要因（氷期における融氷河流や岩屑供給量
の増加などの影響, 最終氷期末期以降の谷壁斜面
の崩壊など）が異なるとする考え（藤岡, 1985）
などもある。赤石山脈仙丈ケ岳北面の藪沢に分布
している堆積段丘では，段丘構成層中に挟在して
いた木片の年代測定結果に基づいて，その堆積段
丘の形成要因として，晩氷期から完新世への移行
期に生じた山岳永久凍土の融解にともなう斜面 

崩壊の可能性が指摘されている（神澤・平川, 

2000）。
　本研究では以下の調査をおこなった。（1）現
在も山岳永久凍土が存在していることが考えられ
る飛騨山脈白馬岳周辺，および野口五郎岳・水晶
岳周辺において，現在の山岳永久凍土の分布およ
びその指標地形の分布などに関する調査をおこ
なった。具体的には，空中写真判読と現地踏査に
よって，山岳永久凍土の指標地形である岩石氷河
およびそれに類する地形の分布に関する調査をお
こない，それらの地形上における地表面温度の観
測をおこなった。地表面温度の観測は，ティーア
ンドディ社製小型自記温度計 TR-52「おんどと
り Jr」を用いておこなっている。また，岩石氷
河およびそれに類する地形の形態的特徴を明らか
にするため，首都大学東京所有の解析図化機を用
いて空中写真から等高線間隔 2 mの詳細地形図
を作成し，地形計測をおこなった。（2）過去の
氷河・周氷河環境の変化との関連が指摘されてい
る飛騨山脈槍穂高連峰西麓に分布している堆積段
丘について，過去の気候変動との関係，特に槍穂
高連峰における山岳永久凍土環境の変遷との関係
について，調査をおこなった。その堆積段丘の成
因を明らかにするため，空中写真判読と現地踏査
による段丘の分布に関する調査，現地踏査による
段丘構成層の記載をおこなった。また，光ルミ
ネッセンス（OSL）法を用いた年代測定によっ
て段丘の形成年代を求めるため，段丘構成層が露
出している露頭において，OSL年代測定をおこ
なうための試料の採取をおこなった。

III．調 査 結 果

　1） 飛騨山脈北部白馬岳周辺における山岳永久
凍土と関連した地形および永久凍土分布

　この山域の地質は珪長岩からなる地域が広く分
布しており（中野ほか, 2002），この珪長岩の岩
壁からは礫径が 10 cm前後の比較的細粒な岩屑
が多く生産されている。このような細粒岩屑から
なる岩石氷河（Pebbly rock glacier : Ikeda and 

Matsuoka, 2006）は，粗大礫からなる岩石氷河
（Bouldery rock glacier : Ikeda and Matsuoka, 

2006）よりも小規模なものが多いことが知られ
ている（Ikeda and Matsuoka, 2006）。空中写真
判読および現地踏査の結果，青山（2002a）が指
摘した岩石氷河以外にも，永久凍土クリープの影
響を受けたことが考えられる小規模な岩塊（岩屑）
地形が存在していることが見出された。それらの
岩塊（岩屑）地形は，細粒な岩屑からなっており，
崖錐基部に膨らみや微起伏を持つだけの舌状また
は耳たぶ状の小規模なものが多く，Ikeda and 

Matsuoka（2006）が述べている「Pebbly rock 

glacier」に相当するものと思われる。
　そのような岩塊（岩屑）地形の典型的なものが
杓子岳北面の岩壁直下の崖錐基部に存在してい
る。五百沢（1979）やMatsuoka and Ikeda（1998）
はこれを岩石氷河，または「Protalus lobe」と
して記載している。白馬岳山頂付近東面や白馬岳
から清水岳にかけての東西にのびている稜線の北
面に見られる岩石氷河状の地形も礫径 10～ 20 

cmの細粒岩屑からなっている。しかし，それら
の岩石氷河状の地形とその周囲の地形は，この山
域に多く分布している地すべり地形（佐藤・苅谷, 

2005）の形態的特徴とも類似していることから，
地すべり地形との判別が難しい。
　杓子岳北面のカール内部には，細粒な珪長岩か
らなるものの，上述の岩塊（岩屑）地形よりも規
模が大きい舌状の明瞭な岩石氷河が存在してい
る。この岩石氷河については，五百沢（1979），
Matsuoka and Ikeda（1998），青山（2002a）が
岩石氷河として記載している。この岩石氷河の斜
面傾斜方向への長さは 160 m，それに直交する



 527―　　―

幅は 90 mである。岩石氷河頂面には複数のロウ
ブが重なり合うような多重ロウブ状の形態を有し
ている。
　2005年秋期に上述の岩石氷河およびそれに類
する地形や残雪砂礫地などの複数の地点において
自記記録温度計を設置し，現在地表面温度のモニ
タリングをおこなっている。今後地表面温度デー
タの回収をおこない，白馬岳周辺における現在の
永久凍土分布に関して検討していく予定である。
　2） 飛騨山脈中央部水晶岳，野口五郎岳周辺に

おける山岳永久凍土と関連した地形および
永久凍土分布

　岩石氷河の形態的特徴を明瞭に有するものにつ
いては，青山（2002a）でもその分布を示したが，
それ以外にも，水晶岳周辺のカール内部におい
て，カール壁直下崖錐基部に膨らみを持つ（末端
部の比高が 3～ 5 m程度）舌状または耳たぶ状
の比較的小規模な岩塊地形や，水晶岳周辺の主稜

線西側においてもそれと同様の舌状岩塊地形など
が存在することが判明した（図 2）。この山域の
地質は，手取層群の堆積岩や船津花崗岩類，奥黒
部花崗岩，有明花崗岩などからなっている（原山
ほか, 1991）。主稜線西側の周氷河性斜面やカー
ル内部には粗大な礫が堆積している場所が多く，
この山域における岩石氷河などの岩塊地形の表面
礫は礫径 30～ 100 cmの粗大な角～亜角礫が卓
越しており，マトリックスを欠いている。
　この山域においては，2004年秋期から前述の
岩石氷河や岩塊地形上の数地点において，地表面
温度の観測をおこなっている。2004年秋期から
2005年秋期までの約 1年間の観測結果から，水
晶岳のカール内部の舌状岩塊地形上において，晩
冬期における積雪底温度（BTS）が－3℃を下回
り，年平均地表面温度（MAST）は 0℃を下回っ
ている（図 3）といった結果が得られた（Aoyama, 

2006）。晩冬期の BTSが－3℃を下回っている地

Rock glacier Moraine

Cirque wall

Monitoring site of
ground surface temperature

Block deposits

Protalus lobe

図 2 飛騨山脈水晶岳，野口五郎岳付近におけるカール，モレー
ン，岩石氷河，岩塊地形などの分布．図中のA-Gは式（1956）
による水晶岳周辺のカールの名称．

Fig. 2 Distribution of cirques, moraines, rock glaciers and blocky 
landforms around Mt. Suisyo and Mt. Noguchigoro. A-G rep-
resent the cirque names around Mt. Suisyo, and these were 
named by Shiki（1956）.
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点やMASTが 0℃前後以下の地点では，永久凍
土が存在している可能性が高いことが知られてい
る（Haeberli, 1973 ; Ikeda, 2006）。したがって，
その地表面温度の観測結果は，前述の岩塊地形内
部に現在永久凍土が存在している可能性が高いこ
とを示している。2005年秋期に水晶岳および野
口五郎岳周辺に分布する岩石氷河など岩塊地形上

の複数の地点に自記記録温度計を増設し，現在地
表面温度のモニタリングをおこっている。今後地
表面温度データの回収をおこない，それらの山域
における現在の永久凍土分布に関して検討してい
く予定である。
　3）蒲田川上流域における堆積段丘
　堆積段丘は，蒲田川本流沿い新穂高温泉周辺お
よびその上流部の右俣谷，その支流の小鍋谷，白
出沢に沿って分布している（図 4）。蒲田川右俣
谷沿いでは，標高 1000 m～ 1500 m付近のおも
に左岸側に段丘地形が分布しており，段丘面と現
河床との比高は最大 170～ 180 mにも達する。
また，蒲田川上流部の右俣谷および新穂高温泉付
近右岸側には，現河床との比高が数 m～ 20 m

の段丘面が点在的に分布している。
　小鍋谷の堆積段丘は標高 2100 m付近から右俣
谷との合流地点までに沿って分布しており，この
段丘面はさらに蒲田川新穂高温泉周辺に分布する
鍋平の段丘面に高度的に連続している。堆積段丘
は小鍋谷の両岸に分布しており，段丘面と現河床
との比高は下流側ほど大きくなっている。小鍋谷
の段丘構成層には弱い成層構造の存在が認められ
た。中礫から大礫を多く含み，マトリックスはほ
ぼ砂からなる砂礫層中に，最大礫径約 3 m，礫径

図 3 飛騨山脈水晶岳 C カール内部の岩塊地形
における 2004 年 9 月から 2005 年 9 月まで
の地表面温度の観測結果．

Fig. 3 Annual variations of ground surface temper-
ature in the Suisyo C cirque from September 
2004 to September 2005.

図 4　蒲田川上流域の堆積段丘の分布．

Fig. 4　Distribution of accumulation terraces in the upper reaches of the Gamata River.
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30～ 100 cmの亜角礫や亜円礫が密集する細粒
物質の少ない層が複数挟在している様子が数ヶ所
の露頭で観察された。OSL年代測定用の試料を
この砂礫層の砂がちな部分から採取した。鍋平の
段丘面上は傾斜が緩く全体的には平滑な地形面を
なしているが，新穂高ロープウェイ鍋平高原駅周
辺では，比高 1～ 2 m以内のなだらかな丘陵状
の起伏が多く見られる。この段丘面の標高
1200 m以下は段丘面の傾斜がやや急になってお
り，段丘面上には礫径 2～ 5 m程度の巨礫が多
く見られる。
　白出沢沿いにも堆積段丘が分布しており，この
段丘面は右俣谷沿いの段丘面へ連続している。右
俣谷における現河床とこの段丘面との比高は最大
で 40～ 50 mである。上述の新穂高温泉付近鍋
平の段丘面上は傾斜がほぼ 10°以下の比較的平坦
な地形面となっているが，この段丘面上は傾斜が
10～ 20°の緩斜面となっており，段丘面上は複
数のロウブ状の地形が存在するなど新穂高温泉付
近の段丘面よりも起伏が大きく，沖積錐状の地形
を呈している。また，柳谷下流部の右俣谷との合
流地点付近には，柳谷が形成した沖積錐状の地形
がこの段丘面を覆うように存在している。白出沢
とそれに連続する右俣谷における段丘面では，礫
径 30～ 100 cmの亜角～亜円礫を多く含み，一
部では礫支持となっている層厚約 5 m砂礫層が
段丘構成層の最上部付近に存在している。また，
右俣谷沿いの露頭では，基盤岩を最大礫径約
2 m，礫径 20～ 70 cmの亜角～亜円礫を多く含
む無層理無淘汰の砂礫層が覆っている様子が観察
された。
　現在，段丘構成層から採取した OSL年代測定
用の試料の分析，年代測定作業をおこなってお
り，その結果や前述の堆積段丘の地形，段丘構成
層の特徴などに基づいて，堆積段丘の形成・発達
と槍穂高連峰における地形形成環境の変化，特に
山岳永久凍土環境の変化との関係を検討していく
予定である。
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