
５／２５ 



6月16日の立山 

室堂2500mの積雪深 5m 



■20年間の平均積雪深 １６ｍ 

■世界最大の雪の回廊？   世界有数の豪雪地帯 

■吹きだまりと吹き払いが交互に分布   

■秋（９月）までにすべて融雪 → 季節積雪 

■水当量 ７２００ｍｍ（密度450kg/m3）   



多年性雪渓（万年雪） 

■風上側（西側）： 1m程度 積雪が少ない。 

■風下側（東側）： 谷の源頭では20m以上 積雪多い。 

 →冬季季節風（西風）による吹きだまり。 

   黒部川側の稜線直下で積雪が増大 

  →多年性雪渓の形成維持に寄与 

  

立山から別山への稜線の残雪（７月上旬） 



氷河の定義 

「積雪起源の雪氷体（雪と氷の大きな塊）で大部分が陸上に存在し 

 現在もしくは過去に流動した証拠があるもの」（Flint, 1971) 

     

「重力によって長期間にわたり連続して流動する雪氷体」（白岩，2005） 

 

「氷化した万年雪に可動性さえ認められるなら、これを氷河と 

 呼んでさしつかえない」（今西，1969） 

 

氷河の定義は様々だが、多くの雪氷学者は、以下の3要素を氷河とよばれるため
の必要条件と想定（成瀬，2008）。 

    ①降雪からできた雪と氷の大きな塊 

    ②陸上に存在 

    ③流動 

    



氷河の定義 

 本研究では、 

  多年性雪渓でも、厚い氷体を持ち、氷体が現在連続的に流動し
ていることを証明できれば、現存する「氷河」であると考えた。 

   重力によって長期間にわたり連続して流動する雪氷体 

   （雪と氷の大きな塊） （白岩、2005） 

  氷河の条件 ①厚い氷体を持つ ②氷体が流動している 

  



雪渓の氷河学的研究の歴史 

1881  Milne, J  ：  「立山の氷状万年雪」など多年性雪渓の発見 

1911  小島烏水       

1932  今村學郎 
万年雪の運動によるカール地形形成説 
 

2012  立山連峰に氷河を確認（福井・飯田，2012） 

1929  今西錦司 ：   劔沢の万年雪が氷からできていることを発見 

1959  五百沢智也：鹿島槍ヶ岳カクネ里雪渓が氷河的特徴を持つ事を指摘 
 

1964  小笠原和夫（富山大学）・吉田順五（北大） ： 剣沢はまぐり雪       

             初の本格的調査 

1968〜樋口敬二（名古屋大学）： 剣沢はまぐり雪の氷河学的研究 

1977〜名古屋大学等：  内蔵助雪渓＝化石氷河を発見 



立山における平衡線高度の推定 

■北アルプスのELA（平衡線高度）の推定 
  

 自由大気の気温のみから推定  4035±85 m 
                     Hoshiai and Kobayashi（1957） 
  

   ※降水量を考慮していない → 明らかに高すぎる。 
 

■気温と降水量からの推定     2970m 
                     Ono，Shiraiwa， Liu（2003） 

 
          

  ※さらに吹きだまり涵養や雪崩涵養の考慮が必要？ 
 

 
 



剱沢 はまぐり雪 
■ 氷体の研究史 
小笠原（1964） 
   22層の年層 → はまぐり雪を多年性雪渓と確認  

   1962-1963年の断面観測により15年分の年層を確認（吉田、1964） 
小笠原、吉田（1964）  秋の終わりに、雪渓表面に氷層が存在。 

   1mを越えると800kg／m3以上になりほぼ氷で形成。年4mほど滑降する（実測なし）。 

   直径が数cmから10cmに及ぶ大きな単結晶氷の発見。 →「温暖氷河」とした。 

樋口他（1971 ） 
   9月に高密度（900kg/m3）の氷層が表出。春 20m→秋 数m  に。 

  結晶粒の大きさは1．5mm以下が大部分。 

  3年分の氷層しか存在しない 

 →1963年から1967年の間に一度消滅か。 

渡邊・名越・森林・奥平（1969） 
  結晶主軸の分布は、表面では方向性を 

 持たないのに最下部では基盤の最大傾斜 

 方向に強い集中性を持つ。 

 →流動を伴う氷河の傾向と異なる。 

  

 氷体の規模が小さく、底面すべり、 

 内部変形が認められず氷河とはいえない。 

 



内蔵助雪渓 

 ■規模の比較的大きな多年性雪渓  

 ■富士ノ折立（2980m)と真砂岳(2860m)の 

  稜線の東側に位置 

 ■内蔵助圏谷内に存在 

 

下流 上流 

モレーン 

多年性雪渓 

岩石氷河 

永久凍土 



内蔵助雪渓 

 山本他（1986) 

  ■雪渓の厚さ  インパルスレーダー観測 最深30m  

  ■上部氷体と下部氷体に分かれている。斜交不整合 

  ■下部氷体  礫層が多数存在。下流に向かい40～60度の角度でせり上がる構造 

  ■氷の結晶粒径 上部 2mm以下  下部 数mmから数cm 

  

 



 ■融雪末期に氷体が露出 

 ■氷体に流水路ができる 

 ■融雪末期にムーランが多数出現 

   →氷河的な構造 

   吉田他(1983) 

 

  

下流 

上流 下流 

ムーラン 

氷体底部 



内蔵助雪渓 

■上部氷体 6m 水平に堆積 

■下部氷体 14m 不整合面（礫層）を境に下流に60度せり上がる構造。顕著な汚れ層7層 

  底の礫を氷体が取り込んでせり上がるスラスト構造→かつて流動していた氷河の痕跡 

■現在の流動については不明 → 氷河として確認できず  →  化石氷体（化石氷河） 

 

下流 

上流 

上流 



内蔵助雪渓底部の氷河氷 

■氷体の年代  氷体に含まれるハイマツによる年代測定 

  底部       1760±140yBP （中村、1990) 

  不整合面直下  930±270yBP （樋口他、1988) 



立山剱岳の氷河確認調査 

■立山連峰の東側（季節風の風下側）に万年雪が集中している。 

■その中でも特に規模の大きなものが、 

  左より 御前沢雪渓、内蔵助雪渓、三ノ窓雪渓、 小窓雪渓。 

  その中に「氷河」が現存しないかの確認調査を行う。 

御前沢雪渓 
内蔵助雪渓 

三ノ窓雪渓 

小窓雪渓 



 
三ノ窓雪渓
全長1.6km 



15～20mの積雪下に、厚さ30m以上、長さ
1200mの長大な氷体が存在．日本最大か？ 

三ノ窓雪渓のアイスレーダー断面 

高さを7.8倍に強調 



氷体に長さ5mのポールを埋め込み、秋の1ヶ月間で、 

 ①ポールの定点撮影   ②高精度GPS測量  を実施． 

氷体の流動観測 



定点撮影の画像．1ヶ月間を10秒に短縮 



GPS測量では，1ヶ月で31cm、24cm流動．氷河の可能性◎。 

 



 

小窓雪渓 

全長1.2km 



15～20mの積雪下に、厚さ20～30m、
長さ900mの氷体が確認。 

小窓雪渓のアイスレーダー断面 

高さを7.8倍に強調 



 

10/19 上流部のクレバスもぐって断面観察． 



 

ポールのGPS測量の結果、 

秋の1ヶ月で32cm、17cm流動。こちらも「氷河」の可能性◎ 



雄山
(3003m) 

大汝山
(3015m) 

富士ノ折立
(2999m) 

内蔵助雪渓 

大観峰
(2320m) 

サル股モレーン 

2009年9月中旬 

立山 



御前沢 アイスレーダー観測（2009年） 
下流部で厚さ27m，上流部で23mの氷体 

高さを7.8倍に強調 

伝播速度 v=0.168m/ns 

御前沢雪渓のアイスレーダー断面 



 

GPS測量では52日間で7～9cm流動。 

トータルステーションでも同じ結果。 

2年連続秋に流動。氷河の可能性◎ 



日本雪氷学会誌に掲載 

日本雪氷学会誌「雪氷」に掲載（2012） 



 

立山・剱岳に現存する氷河を確認。 

（御前沢雪渓、三ノ窓雪渓、小窓雪渓） 
2012年4月に学術的に認められる。 



ネパール・ヒマラヤのヤラ氷河。 

全長1500m。1ヶ月で30～40cm流動。 

地球上のほかの小型氷河との比較 

ヒマラヤ ヤラ氷河 

三ノ窓・小窓雪渓の流動量と変わらない。 



世界の氷河の分布 

極東地域の氷河の南限 



池ノ谷右俣氷河 
アイスレーダー氷厚観測 



鹿島槍ヶ岳カクネ里 

五百沢 1979：鳥瞰図譜 日本アルプス            

1996,10.26 岩田撮影 



氷河の形態の問題 

日本の越年雪渓              多くのニッチ氷河 

厚みのある末端 

＋消耗 

融解水の流出 

=底部での 

融解 

図 岩田(2012） 



(Paterson, W.S.B. ,  1994) 

”流動ベクトルは、涵養域では表面に対して下向き、 

消耗域では表面に対して上向き” 

 立山連峰の雪渓は、「氷河」と称するための最低限の条件は 

満たしてはいるが、流動速度ベクトルの大きさ、分布等の 

観点からは、世界中の標準的かつ理想的な氷河と同類とは 

言えない．               図 成瀬(2012) 



総合討論「日本の多年性雪渓の諸問題」のまとめ 
日本雪氷学会氷河情報センターシンポジウム(2012) 

流動が確認された3雪渓は氷河の国際分類上、 
 650223と記載できる 
 
今後「三ノ窓氷河」，「小窓氷河」，「御前沢氷河」と 
 呼ぶことに異議を唱えないと確認 
 
今後の観測の充実 
 流動メカニズム，底面すべり，結晶構造， 
 氷体の維持機構，質量収支，涵養･消耗メカニズムなど 

 
ジオパーク構想 
 「北アルプス－富山湾の氷河･氷期ジオパーク（仮称）」提案 
  地元の活動を支援 

 



三ノ窓雪渓のアイスレーダー探査 2011/6  

  おわり 
   ありがとうございました 


