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ツンドラ地帯の凍結

中谷宇吉郎，菅谷重二

ツンドラ地帯の凍上防止策の基礎研究として，その揃吉扶態の調査を莱地のツンドラ地帯に於

て行った.調杏は秋期琉結開始前に一度行ひ，其の同じ地賠について，巌冬期に再び護掘調査を

行った.その結果を報告する.

S 1.秋期i亡於げるツンドラ地帯の土質的調査

昭和 16年 10月 8臼調査結果による. 調査ツンドラ地帯の土質垂直分布股態は第一園に示

す如(，ツンドラ唐 A，泥安居 B，泥実泥居 0，粘土居 D よ

Pなる，

D t:r..る粘土居は捜密な育1:J(色粘土からなt，深さ 2乃至 3m-

に建L.，その下は砂利居になってゐた.との粘土居がツンドラの

基盤たる不透水唐を友してゐるのである.A及び O震は更に 2

唐及び 3腎から成ってゐて，その差は肉眼で認められた.

i) 泥茨泥及び基盤粘土居の土質的調査 此の調査地臨ば，

表面よ D深さ 45cmのところまで， 13Pぢ黄白色ツンドラ唐を除去

して放置してあったととろである.今同の調査では更に A2， B 

唐を除去し，その下の泥安泥唐 O と粘土居 D とについて， そ

の合水量， 灼熱損失量13Pち有機物及び吸著7](の量などを測定し

た.0層は 01，C2， 03暦にわけて測定L.， D暦は各深さに於

て 4Cll1厚の標本 4個を採って測定した.その結果を第 1表及

び第 2闘に示す.

第2固で見られるやうに，泥茨泥暦と粘土居とでは，や L不運

績的i乞組成が費イ七するが，それよりも泥茨泥居の上厨部分に著L
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〈合水量の多い唐がある.ツンドラ地帯での土木工事では，との種の調査をして，此の場合たら

ば，少くも 01暦までは除去する必要がある.

ii) ツンドラ暦中の7kの分布官官節調査と同日，他の場所にて，手の鰯れてないツンドラ暦をと

掘t，各深さから土砕を採って，その中の水分合有扶態を調ぺたその地帯はミヅゴケを主とす

- 1 -

北海道帝大低温科事研究所報告策 9続.沼化事研:ii':所魚桜，策 21梓，第 8挽， 819頁.



ω ツンドラ地帯の凍総
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策 2 周

粗友分|ム 牌

〈ラの 1 占 且

15 泥炭土

50 11保銭にとむ

71 l敵色粘土

泥

炭

泥

結

土

るツンドラ地帯であヲて，表商に成育せる植物を取P除き，その面をツンドラ表面とした.iftij定

したのは重力7K，毛管水，有機物及び吸著水，都友分である.重力7](は庫縮によ Pて絞P取られ

る7Kで，底力は 10.2kgjcm2 で絞タた.毛管7Kは度乾によって求め，有機物及び、吸著水は灼熱

損失量によって求めた.その結果を第 2表及び第 3園に示す.

告書 2 表

霊m!重力水!醐重量!毛管水!?同 E霊力水 Il;毛管水 有機 粗(茨分
(g) I (g) I (g) I (g) I (g) I "ê~) ω|似惣Ti%〉
200 131 18・5

I :~.5 I 18 25 9 

200 140 18・5 0・5 18 : 70 21 9 0・:ぉ

hAa i i 200 92 33 75 31 46 38 

200 100 32 68 1・3 31 50 34 15・5 I 0・65

A5 200 82 36 82 1・3 35 41 41 17・5I 0・65

第 2表及び、第 3固によって明かた如<.此の地黙の上層ツンドラは大館 90%が7K， 10% 

が有機物i亡しτ，粗友分は 0.25%にすぎない.下居の掲色ツンドラは約 82;杉が7kで有機物及

。粗友分も大世上底の 2傍位と見て差しっかへない事が分った.

~ 2 ー



91 ツンドラ地帯の凍結
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S 2.厳寒期に於ける調安

昭和 17年 1月7日秋期調査と同じ場所で現場を蛮掘調査した.気温は現場で

11.00)の程度であてコた.設掘の穴は 1・5m角，深さ 2・31n，凍結線下約 1・5mまで掘った. そ

泥茨と泥炭泥との差は第生国は秋期調杢の第 1固に合せたもので，の蹴面を第 4園!亡示す.

今度は飴j)~月かではたかワたが，黒色居の厚みは穴の四壁で

と見て差し支で平均 60cm63 cm， 55 cm， 62 cm， 62 cm， 

粘土居内に約 10凍結棋の深さは 73cmで，へなかった.

cm位の深さまで凍結してゐた.

i 泥炭泥 L20ClB 
_._~~.ー.-・ 13cm

凍結線£ 

地中温度 -0.4.0

+0.1
0。， 

凍結椋直下

その 10cm下

基盤粘土の凍結扶態 一例を象げれば中央に粘土及

び黒土の柱があ.!J，左右に泥炭暦があタた壁では，粘土及び

黒土には判然たる氷!置が津山入り，泥安部分には~隙が多か

i) 

間4 E存

うた.故に泥炭の部分は琉結線が約 5cm位浅かった.泥茨部分の空降、には，天井に霜の結晶が

間著し，底からは霜柱が無数に立ってゐた.思異 No.61 I乞粘土及び、黒土中に氷厨の盛I'C蛮達し

叉割目が出山入って白色た部分を;示す.この氷腎は透明にして無定形の如〈見ゆるものが多い.

に見えるものもある. との標本を持参i節皐，低温室内で氷居の薄片を作。て額徴鏡下で調べた所，

やはD主主桂lk.び気抱が垂直に人。てゐて，霜柱y状水厨と同じものである事が分。た.

弐に寓民主{o.61 中の一部，自Pち粘土中にj字い氷暦の入。た古I1分を更に拡大して諸民主~.o. 62 

この7K中氏介在した凍とれで見ると，粘土が完全に対えから分離してゐるのが主〈分る.に示す.

-0ぷ0乃至 0・0.0の恒温箱中に標本を放置して，氷居と凍結粘土J官の合水上七を測定ずる掲に，

その結果は結粘土居とを分離し，凍結粘土だけにクいて合水比 R を測定した.

R=0.35 薄い二11!葎

-3-
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Ð~ '9ン vラ地権の凍結

であワた. との結果は秋の合水比 1'=0・29と大館等Lぐ， ~Dち粘土は秋末の合水比の憧コンク

リートjf犬に凍結し，氷居は下からI及ひ上げた水が凍ったものと説明される.

三えに思員 NO.61の一部分，凍結線直上の部分から 10cm厚のこi:柱を採.!J，その含水上じを上，

下二部に分けてそれぞれ浪1]ワた.上部はや L黒褐色を帯びて氷唐細<，下部印ち凍結線直上部分

は黄色を帯び厚い氷居が入ワてゐた.その結果は

上部 R=0.67，' 下部 R=O・83

であてコた. ~Dち後述の如〈凍粘-粧下の粘土の R: 0・21程度に比し著しく水を吸ひ上げてゐる事

がわかクた.との粘土は著し〈調性iで p-;-2，自Pち粘板岩に近い調密度たる~，その欣態で最大

容ノ大量は測定出来たいが，せいぜい 1'0= 0-45イ立であるから， との凍結をとかすと， 勿論上澄7](

が津山出て?iI~る.

ii) 泥茨のZ林吉扶態 今一つの壁では，泥炭居(泥炭泥を含む〉と粘土居との境に窓際が盛l'C

11:\;3j~てゐた.その空気厨の断熱の震，凍結線は (í) の場合より 10 C111演し 63cmであった.

卸ち粘土居と泥炭暦との境でJ騨吉は止ヲてゐた.

雨居の境と限らす"泥茨中には空隙が多〈護生L，その空際の底からは霜柱が立ち，天井には

霜の結晶が津山見られた.霜の結晶の中珍らしい中空角柱の結晶があてコたので窮異 NO.63に示

す.との霜の結晶:ま美麗たる賄，及び、珍穏なる黙に於て多分今迄世界中で知られてゐなかうたも

のと思はれる.しかしとの種の結晶は今同の調査でも稀れで，多くは角板，扇形，コップ型，の普

通のものであった.

EE柱:ま多くは響曲してゐた.その中で霜柱の単柱があ1J，とれも稀れに見るものであった.

Z草i結i尼表唐の一部を持参，蹄皐後調査した.その部分より細長い角柱を切り出L，その凍結政

監を諸民1¥0.64に示す.下部は粗なる霜降，中央部は密主主る霜降，上部はや h蜂某肢の霜降凍

結であった.とれを 3分して各部分につい-C，種々の宣を測定した結某はゑ第 3表に示す如〈

である.

粗友分がjえ乾:土の 17%-1~がといふの

は， 第 1表の泥茨泥 (C唐〉より著しく

小さい.故に乙の}音は前出の B 居， I3Dち

泥炭層である.との唐の秋の合7](比がiQljつ

てないので確定は出来ないが，R : 2・5と

いふの(cJ::大きい合水量でJ京事吉に従て下から

水を吸ひ上げたととが分る.

との泥茨の霜降j伏瀬古扶態を，額搬鏡で、見た例を思民 No.65 1乙示す.この寓虞でわかるやう

第 3 表

上部|中央部|下部

見掛比重

合水比 R

灼熱損失
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に，泥茨の霜降扶嚇吉も粘土と同様であるが，との場合は氷の分離析出がさらに判然としてゐるか

又はじめの合水量が多いために，氷中に土が混入した形になる場合が多い.思民 No.65は氷居

- 4ー



93 ツンドヲ地帯の凍結

が分離した霜牲の集合よりたる例であるが，一様に透明主主氷からなヮてゐる場合も屡々あクた.

その聞の土居は塊放をなして多孔

そしてその空隙のなかには霜の結晶無定形の氷粒などがある場合が多

泥表の蜂巣i伏撤古部分は，氷居が濁立分離した霜柱からな t，

質訟のが特撮である.

ν、.

特i乞氷層繊維がそのまま氷の中に埋った形で、凍結L.，ー白色ツンドラの凍最古したものは，

の分離は起きない.その顕微鏡寝異を寓異 Xo.66に示す.此の凍結ツンドラをとかして測定し

た結果，

R=5・9，1na=9・6g， W=56・7g，最大容71<量=68・Ogであ.M=GG・25g，V=75・5cc，p=O・88，

。た.故にツンドラは夏期の最大合水の扶態に近い欣態でその僅凍るのである事が分る.

凍結線下の未凍結粘土の合水J:t分布凍結唐の合水比の測定の外に，合水上ヒの垂直分布iv) 

凍結線上の合水上ヒは著し〈大も測定したー壁にクいて詳し〈測定した結果を第 5闘に示す.

叉全その水が凍結にようで上方へ吸ひとられてゐるととをよく示してゐる.きく，直下は乾き，

第 5闘中期線は秋末の躍として下ほど乾いてゐる賠も温度額耕に上る水の移動を示してゐる.

それとくらべて凍結線下の粘土が乾いてゐるのは凍結によクて上方調査の時に波IJクた合水上七で，

ヘ水を吸ひとられた震である.

イ也の断面でも，凍結線下の粘土の合71<

凍結線下約

凍結線下約

5cm， R=O・25，

15cm， R=O・22，

比をと測定した.その結果は

未

凍

結

居

高

粘

土

V

~p ち第 5 園の場合と殆E同であてコた.

望者拐色
ツンドじ結果を得た.以上の結果から，

ラ地帯の基盤をなすやうな澗密友粘土中

その凍結様式誌にでも水の勤きがあ.lJ， 

黄色

{ρやや小)配}
主事、上扶態lま北海道内地で、調べた粘土又は

普通の黒士:'lJ..eと同じことを知った.

ツンドラの断熱作用

70 

上速の観測v) 

青色

80 
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削

個所は秋より上層のツンドラを除去して

あてコた:10，凍結線がす言。と下迄入。てゐ

た.上層のツンドラがそのままある所で

は，凍結線はヂクと浅かクた.調査個所
障車5 告書

はj笥雲柵ヨ)i影響で，零が字分を去ってゐた所であった.掘。た穴は 1・5111角，深さ 80cmであ

日

。た.

白色ツンドラと泥茨との境には全般に亙って空践があ t，積零の断熱作mがよく見られた.
- 5ー
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第 6 鼠

ツンドラ地帯の凍結

色ツンドラの断熱作用も大き(，積雪の殆左な

い所でも， 凍結娘の深さは 50Clllに止t，前

越の 73cmに比すれば著しく漫い. 又地中温

度は
れ凍結線直下 0・ぴO

T2 15cm下 +0-1"0

T" 号Ocm守マ 十2・3
0

0

で，凍結線下の温度が泥茨中では著し〈高い事が分った.

以上によりツンドラ地帯は，自然のままに放置された所では， 1m位のツンドラ唐があれば基

盤の粘土居までは凍結線が下らないであらうといふ事が推定される.
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