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U.S.A.Wyoming州 東 部Laramie

Mountainsの 花 醐 岩 地 形

池 田 碩*

GraniteTopographyofTheLaramie

Mountains,EasternWyoming,U.S.A.

HlrOSIllIKEDA

1.は じ め に

筆者 は花 崩岩地域 の地形 に興 味 を もち,こ れまでに もい くつかの報告 をお こ な っ て き

ナこ1)2)3)4).今 回 は,昨 年 度報告 しナこUtah州 西 部DeepCreekRangeの 花 崩岩地形5)に

続 くもので,同 じ くU.S.A.滞 在 中(1982-1983)調 査 した ロッキ.一一_山脈東側 のFlont

Rangeに あ ナこるWyoming州 東 南部,Laramie山 地 の花 聞岩地形 について報告 す る.

調 査 した地域 はく 図一1>6)に 示 す よ うに,北 緯41。30',西 経105。20'付 近 で,こ の山

地 を横 断してい るU.S.ハ イウ ェー80の 北 側の部分 であ る.

山地 の西北 約10kmに ラ ラ ミ0(Laramie)の 市 衙,東25km程 に は シ ャイアン(Cheyenne)

の 市 街が位置 してい る.Laramie山 地 は プレカンブ リア 期 に貫入 した 粗粒黒雲母花r調岩

か らな るが,第 三紀 末にRockyOrogenicmovementの 影 響を受 けて隆起 し,現 在 は才?

干東 に傾動 しナこ南北 方向性 の地塁 山地で あ る.

山地 の東西幅 は25～30km,標 高 はか な り高 く,西 方 で約2700mに 対 し東 方 は約2100m.

山間 域 はい たって平坦で高原状 を呈 してお り,山 地 を開折す る河川 もすべて必従的 に東へ

向 って流下 してい る.西 側 山麓のLaramie盆 地 が2100m,東 方 のCheyenne付 近 が1800

mと 周 辺低地 の海抜高度 がす でに高 いため,山 麓側 か らなが めると高 山の感 じはまっナこく

な く,特 にCheyenne側 か らは台地状 のなだ らか な山並が連 なっている とい う状況であ る.

一 方
,気 候は厳 し く,筆 者 が最初 に現地 を訪ずれた4月28日 に は,雪 が深 く作業 はほ と

ん どで きなか った.5月22日 再 度行 った折に もパ ッチ状に雪が残 って お り,西 方 の高い山

地側 はまだ 自由に歩 けない状態 であった.こ のた め結局帰国 直前 に3度 目の機 会をつ くり

9月12日 と13日 に 残 りの調査 を行 なっアこ.

冬季 には,こ の山地 を横断 してい るハ イウ ェ ・,・も降雪 のため不通 とな ることが しば し

ばであ り,お そ ら く半年 間 は雪が見 られ ると ころである.こ のため一帯 は,現 在 後述 す る

よ うに周氷 河現 象(Periglacialphenomena)カ ミ卓越す る地域 にあナこってい る.こ の ことは

く 図一2>7)に 見 られ るよ うに,調 査地域 が凍結 ・融解 の年 間頻度最高の範 囲に入 ってい

ることか ら もうカ〉が える.

と ころで花 醐岩地 形の特徴は,ま ず岩石 の性質 の反映,つ ま り組織地形(Stracturally
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Fig-1.TopographicMapof:The三LaramieMountains.6)

図1.調 査 地 域 の 地 形 図

Fig-2.Frequencyoffreezeandthaw,U.S.A.;averagenumberoftimesperyear."

図2.ア メ リ カ 合 衆 国 に お け る 凍 結 融 解 頻 度 の 年 平 均 同 数.■:LaramieMtsStudyarea.
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ControlledLandforms)が 発 達 しやすい こと.さ らに新鮮な状態の花1ｺ一111岩は 堅硬であ るが,

花 崩岩 は風化作 用が進 みやす いため,地 形 や風化の状態 ・厚 さ等には,現 在のみな らず過

去 の気 候が大 きく反 映してい ることであ る.こ のため,世 界の各地方,ま たは各気候区で

大変異 った形 状を呈 した花 闘岩地形 を見 ることがで きる.

例 えば,我 が国には,地 塁 状の花 闘岩 山地 が発達 してい るが,筆 者の調査 しナこ近畿地方

の山地 の場合,地 塁上 では深 層風化が著し く進 んでい るナこめ,地 塁の肩に当 る部分に,現

輪廻河川 の頭部侵食 がおよんでい るところや極端な植被の剥 ぎ取 りを受 けた よ うな と ころ

では,風 化土層が地表 に裸出 し,ハ ゲ山 とな っナこりバ ッ ドラン ド景 を呈 してい る ところ8)

が あ る.

そ こでは,山 麓 にか けて深 層風化の進 む山体の,解 体途時に現 われ る種 々の微地形 や変

形地形 が観察 され る.

さて,こ こに報告す るLaramie山 地 の花 醐岩地域 も地塁状 の山地 であ る.こ こは現在,

周 氷河環境下 の地域 であ り,岩 塔(Tor)群 や 島状丘(Bornhardt)が 発 達9)10)11)し て い る

のが特徴 であ る.過 去の気 候 も我 が国 とは きわめて異 なる厳 しい変化 をた どってい る.

幸,こ の地域 には,筆 者 に この調 査 を行 な う契 機 をあたえて くれ た 論 文FrankF.

Cunninghamに よ るTheCrowTors,LaramieMountains,Wyoming,U.S.A.12)が あ る.

Cunninghamは,こ の 山地 に多数存在す るTorの 地 形 を中心 に調査 し,さ らにTor

の 分 布 と形成過程 か ら,こ の地 域にみ られ る地形 の発達史 について考察 してい る.

筆 者 には,広 域 を長期 間調査す る予裕は無か ったた め,こ の報告 では地域 の概 観を兼ね

て次項 でCunninghamの 調 査 を紹介 し,そ の後に筆者 の興味を引いた現 環境下 にみ られ

る諸現象や地表形態の実状につ いて報告す る.

2.地 形 の 発 達

Cunninghamの 報 告 を要約 しつつ,こ の地域 の地形発達史 をた どってみよ う.

LaramieMtsの 花 嵩岩 には,節 理(Joint)の 幅 に密 度差があ るため,そ の差 を大 きく

Wide,Moderate,Closeの3段 階 に分 けてい る.現 在 この山中には岩塔(Tor)が 多 数存

在 してい るが,そ こはJointがWideな 部 分にあナこって いる.

そ うして,こ れ らのTorの 存 在か ら,こ の 山地 の地形 は,2輪 廻 性 の地形13)で あ ると

し,<図 一3>の よ うな4段 階に分 けだ地 形発達史 を編ん でい る.

図 は,こ の地域 の地形 の南北 方向断面 を模式的に描いて いる.図 に沿 って,各 段階の状

況を整理す る と,ま ず① の段 階は,現 在見 られ る地形 が さか のぼれ る初 期の状態 を表現 し

た ものであ る.そ れは,第 三紀 の熱帯湿潤 な環境下 で,一 一部Monadnokを 残 しつつ も,

ゆ るやかな起伏のあ るペ ネフ。レーン(Peneplane)の 地 形が広が り,そ の地 表下 では,大

変厚い深層風化層が形成 されてい る.し か しなが ら,こ の地域 の花 崩岩 には,前 記 したよ

うにJoint間 隔 に差が あ り,そ れに よって地 中で も風 化の状態や深度に明瞭な差がでてい

る.

② の段階 は,引 き続 き熱帯環境 下で はあるが,乾 燥気 候へ と変 わ り,丁 度現在 ボルンハ

ル ト(Bornhardt)を 多 数存在 させてい るアフ リカの熱帯乾燥地域 のよ うな状態14)15)で あ

った.そ うして,こ の時期に は盛ん に風化物 質が剥脱 ・侵食 されアこナこめ,深 層風化層中に

あ り,JointのWideの と ころで,未 風化 の状態 にあ った部分が地上 に現 われ,Torと

な ったため,地 表は凹凸のあ る景観 とな っTl,..つ ま り,現 在 み られ るTorの 原 形はすで

に地表下でで きていた もので,こ れが周囲 の差別的 な侵食低下 によ り,除 々に地上 に頭 を



池 田:U.S.A,Wyoming州 東 部LaramieMountainsの 花 闘 岩地 形 79

O'FLATTOP?PENEPLANEWITHMONADNOCKS
REGOLITH_WITH
CORESTONES,ESPECIALLYROC
卜{ARSOUNDER

SHERMANMTS
MONADNOCK

A=WIDEJOINTING B=MODERATEJOINTING C=CLOSEJOINTING

ACCELERATEDREMOVALVIACLIMATICCHANGE?-EARLYSTAGE

輔 鞭 澱BAERIAしSUMMITT・Rs7RUWARE-＼
SMALLTOR

BANKEDREGOLITH
(SAPPING)

③ROCKYMOUN仏INIPEDIPLAN酊ION

EMERGINGBORNHARDTSSHAPEDBYWEATHERINGAND
　 ER　 Sε ＼

r

PLIOCENE-RECENTSTRIPPINGOFSHERMANSURFACE④
AFTERITSUPLIFT

REMNIANTOFe.gVEDAUWOOTORSS

HERMANANGUしARAND, .g.DERBYSHIRETOR
SURFACE↓R。UNDED塑Rlン

＼BASALPL酊 鳴RM

Fig-3.IdealizedsectionsacrossCrovウTowersfromSouthtoNorthatsuccessiveintervals

図3.南 北 方 向 の 地 形 発 達 段 階 模 式 図FrankF.Cunninghamに よ る16).

出 して きた ものである.

と ころが③ の段階に なると,乾 燥気 候下 ではあ るが,ロ ッキー山地 にあナこる一帯 はペデ

ィメン テーシ ョン(Pedimentation)が 進 んだ結果,平 坦 な地形 の ペデ ィプラネー シ ョン

(Pediplanation)面 が広 がっアこ.こ の面 を シ ェルマン面(ShermanSurface)と よんで

い る.

この頃各Torで は,特 にTorの 脚 部付近 で裸出 した岩石 の部分 が,圧 力 の除荷 作用

と風 化作 用のため刻 られ,角 が とれてなめ らかな岩肌の斜面 となっナこ.

さい ごの④段階 では,新 第三紀 の鮮新世(Pliocene)頃 か ら,ロ ッキー山地 は東 に緩傾

斜 しなが ら ドーム状 に隆起 しだ しナこ(し か し,こ の模式図は南北 方向 の断面 なので,傾 斜

の状態は現われない).

第 四紀 の更新世(Plaistcene)に 入 ると,こ の地域 は大 陸氷 河に こそおおわれなか っナこが,

厳 しい寒 冷気 候下 にみまわれ る.そ の結果,盛 んに周氷河作 用(PeriglacialProcess)が
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進み,地 表面(ShermanSurface)は ク リオペデ ィメン ト(Cryopediment)の ナこめかな

り剥離 ・侵食 されてい っナこ.

一 方
,各Torの 表 面付近 では,岩 体の割れめに入 った雪 や氷 の1こめSolifractionや

IceWedging等 の作 用を受 け,Torの 表面 か らの破 壊が進んだ結果,は じめ熱帯の環境

下 でで きたTorの 原 形 は,こ の期 に大 き く変形 した.ま た,現 在Torの 脚 部 に転在 して

い る岩塊や岩片の多 くは,こ の時破壊 され落下 した もので ある.

そ して,現 在 もなお,前 記 したよ うに半年 間は雪におお われ るよ うな寒冷 な環境下で,

PeriglacialProcessを 継 続 してい るのであ る.

3.花 商岩地形の特徴

Laramie山 地 の地形 の実態 を把 握す るため,ま ず前輪廻面 の解体前線 にみ られ る縁 辺

Tor・Bornhardt群 や,す でに平坦 化した地表面上 に孤 立す るTor群,さ らに地表付近 に

み られ る微地形 の形状等 について考 え,ト0タ ル的な現在の地形環境 をと らえてみ る こと

にす る.記 載 にわたって は,現 地へ何 回 も行 け るよ うな と ころで はないし,で きるだけい

ろん な角度か ら写真 を多数 うつ しておいたので,本 項で は各地形毎 に代表的 な写真 を整理

し,そ れ らに従 がって説 明を加 えてい くことに した.

Aグ ル ー プ

まずAグ ル ープとして,Laramie隆 起 準平原 山地の 地形 の概観 と,こ の地域 を代表す

るTor・Bornhardtの 分 布状況お よび その形態 を見て お くことにす る.

写 真A-1は,背 後にみ られ るSherman平 坦 面のMarginalfrontに 形 成 され てい る

Tor群 の 発達状況であ る.こ れ はまた位置的 には 前輪廻面の解体前線 の状態 を示 している.

高 位の平坦面上 には,風 化層 を有す るため樹林がみ られ るが,低 地 では土層が うす いため

樹木は育 ちに くい.ナ こだし平 坦面上の風化土層 とい えど上方1～2m位 と思われ,数 ケ所

で観察 しナこ露頭で はす ぐ半風化層 となって お り,TorとTorの 間 に当 る部分 では若干 深

くなる もの と推測す るが深層 まで風化土 層 とな ってはいない.各Tor表 面 では岩肌 の凹

凸が激 し く,全 体 として も荒々 しい感 じで,形 成時期が若い ことを示 してい る.

A-2は,こ の山地 を開折す る谷(融 雪時 を中心に水 流 を見 る谷 と思われ るが,筆 者が

調査 した9月 には水流 はな くWadiの 状 態であ った)と,そ の 背後の 丘陵状 のフ ロン ト

にみ られ るTor群 の 状態 である.右 側の大 きなTorで は,岩 体がす でに丸味 をおびて

お り,左 側 の ものは破壊 がか な り進 み,周 囲には転石がみ られた.

A-3は,下 位 の平坦面上 にみ られ る孤立 しナこTorの 群 であ る.規 模 も大 き くBor-

nhardt状 の ものが多い.し か もそれ らの高 さはほぼそろ ってお り,岩 体 の表面 や斜面 も

なだ らか な形態 を示 してお り,こ の地域に おける前 輪 廻 地 形 のRelicと してのTor・

Bornhardtの 典 型 的な姿 とみてよいだろ う.

下 位 の平坦面 は,若 干 の土壌の存在 を示す植被 もみ られ るが,基 本的 には岩石床面 であ

る.こ の面の状況 は,写 真一Cグ ル ープに おいて まとめて説 明す る.

A-1,2,3,に 共 通す る点 として,Torは 単 独 に存在 す ること もあ るが,こ こに示 し

たよ うに列 状に分 布す る場 合が多 く,そ れは この 山地 を構成す る花 醐岩 のJointSistem

を示 す もの と考 える.

Bグ ル ー プ

Bグ ル0プ の うち1と2は,こ の地域にみ られ るTor・Bornhardtの 代 表的な形状 を

示す.
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ま ずB-1は,規 模が大 きい タイプ.岩 体 の表面 には除荷作用が進み縦 の割れ めが大 き

く入 ってい る.し か も,そ れは中央の部分であ るが,左 右両側で はすでに表層部が落下 し

てお り,こ のためその直下 には,岩 塊 や岩 片の多 くが転石 とな って積み重な ってい る.

中央部 の直下 には,こ の よ うな岩塊 はみ られ ないため,こ の部分 の輪 郭 は このBorn

hardtの 原 形 に近 い と見てよいだろ う.こ の よ うに表面か らの破壊が進むにつれて原形 は

除 々に変形 して い き,全 体 としては角 が とれ丸 味 をおび さらには小 さ くな ってい く.そ の

意味で この写真のBornhardtは,変 形 の過程 をよ く示す ものであ る.

B-2は,規 模が小 さい タ イプである.水 平 方向にJointが 発 達す るが,そ れに も密度

差があ り,た またま下部 のJoint間 隔 よ り,上 部の間隔の方が広か ったため,Torの 最

上部に大 きな岩塊が載 るよ うな形に なった ものであ る.

B-3・4は,Torの 上 部 にで きて い るグナマ(Gnammas)で あ る.B-3のGnamma

は,深 さ30cm,最 大 幅140cmの もので,ホ0ル の中には水 があ り,そ の底 には新鮮 な岩 粉

(Rockmill)が た まって いた ことか ら,こ のGnammaはRelicで は な く現在 も拡大 中

の もので ある ことが わか る.

な お,Gnammaの 成 因や拡大 過程について の説 明は,昨 年DeepCreekRangeに っ

いて報告 した折具 体的に記 したので,こ こで ははぶ くことにす る.

B-5は 金床 状岩(AnvilRock),B-6は 木 の子状岩(MashroomRock)で あ る.

これ らの成 因には2つ あ る.ま ず大 きな岩塊 では,岩 塊 の上 の方 は常 に乾 燥 しやす いが,

地 表 に接す る部分 では降雨 降雪時集中 して水分が集 まる ところ,ま た時 間によっては陽影

側 とな るため,水 和作用 を受 けやす い.特 に寒 期には それ らが 岩塊の 上方へ 向って凍上

し,フ ロス トク リー プ(Frostcreep)を と もな うた め,岩 塊脚部 の風化 の方 が岩塊 の頭 の

部分 よ り急速 に進 み,こ の よ うな形 となった場合.

つ ぎに,多 輪廻性 の地形 で岩塊 の頭にあた る部分 のみが厚 い風化層 中か ら出ていた もの

が,周 囲の風化層 の剥脱 ・侵食 が進 んで きた結果,除 々に地表へ顔 を出 して くるよ うにな

っTVも の で,岩 塊下 方の地表 と接す る部分で は上記 の場合 と同様 な状況で風化 が進 むナこめ,

この よ うな形 となった ものであ る.し か も後 の例 の場 合はRelicに あ た り,周 囲に 同様

な同 じ高 さの地形が多 く見 られ るところでは,金 床 の頭に当 る部分の高 さが前輪廻の地表

面近 くで あった ことが推定 され る.し か しB-5,6の 写 真 はLaramie地 域 で もめず ら

しい微地 形で あ り,ど ち らに起因す る ものか,判 定はで きなか った.

Cグ ル ー プ

下位 の平 坦面上にみ られ る岩塊状凸起 の削剥解 体過程 を示す.

C-1と2で は凸起部 が目立 つが,こ れ らはTorが 解 体 しつつ この段 階に至 った もの

であ る.す なわち,風 化侵食 が局部 的に遅れた部分で あ り,転 石ではない.C-3の 段 階

では,ま だわずか に盾 を伏せたよ うな起 伏 を残 すが,C-4の 段 階 ではすで にflatと な

って しま ってい る.flatに な った直後 の地表 にはまだ土壌 がないの と,乾 燥 しやすいた め

地 衣類 で さえみ られず荒 砂状にRockMillが 広 が り,白 い島模様 となってい る.こ の地

域 の平坦面 は,ま さに岩石床面で ある.

以 上の よ うな状況の観察 され る ことか ら,こ の地で は現在 も盛ん にPeligracial作 用 が

進んでい ることを示 してい る.

Dグ ル ー プ

雪窪(NivationHollow)と,そ れ が拡大 し緩傾斜 面上 での谷頭 とな りつつあ る状況 を

示す.
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まずD-1と4か ら,こ の山上 の平 坦面がいかにFlatか を ここで も見 ることがで きよ

う.そ して,こ の平坦面 はSoil状 の風化層 をほ とん ど もたず,10cm程 下 部で は,D-3

で 示 す よ うに鉱物粒子が はっ きり見 える状態で,基 本的に はCグ ループで見 た岩石床 と同

じであ る.

地 表面全体 がわず かに東方 へ傾斜 してい るため,D-4の 最 上 部では雪の残 り具合か ら,

NivationHollowの 形 状が よ くわか る.し か し,そ の下方で は除々に谷状 とな り,侵 食

が進 みだしてい る.D-1と4は 連 続す る もので,D-2は さ らに その上方 の谷頭部 の状

態 を示す.

4.さ い ご に

Periglacial地 域 にみ られ る多輪廻地形 に関す る論 文を これまでい くつか読 む に つ け,

一 度前輪廻の地形 が明瞭なClimaticChangeを 受 け
,Cryopedimentと な った地域,ま

たはそれに近 い状態の地域 を実視 したか った.

と ころが,幸,U.S.A.滞 在 中,TorやBornhardtの 地 形が多数存在す るWyoming

州 の 高い隆起 準平原 山地域 で,し か もそれ らの地形 をRelictと し,形 成要 因を第三紀 の

熱帯湿潤な環境下 に まで さかのぼ って その後 の変化 の過程 をた ど り,地 形発達史 的にま と

めたCunninghamの 論 文 を読み,そ の地 を調査す る ことがで きナこ.

Cunninghamの 研 究は,こ のよ うな地域 の地形に始 めて接す る筆者 に とって 大変参考

になった.

しか し,地 形発達史が中心 となって まとめ られた論文で あるため,感 念的な ところ もあ

るよ うに、思 う.

た とえば,多 数存在 して いるTorの 中 には第三紀 まで さか のぼ る必要 のない もの もあ

るし,ま た,図 一3で は,最 下位 の面 も風化層 の一部 としてい るが,明 らかに岩石床 の と

ころ も広が ってい る.

む しろ,筆 者 は広域に わた る同質 の地形 と,そ の間にみ られ る局地 的あ るいは特異な地

形 の出現や それ らの位置づ けに も大 変興味 を もった.

た だ,当 時 として短時 間にで きる ことは,可 能 な限 り広 く歩 き大観 してお き,そ れ ぞれの

地形 の特徴 や現状 を観察 しなが ら,そ れ らがおかれてい る環 境を考 丁てみ る ことであ っ1こ.

今 後 もこのよ うな観察 を,環 境 の異 な るいろんな地域 でお こない,比 較す ることに よっ

て,よ り深 く花 醐岩地形 の全体像 に,せ まってい きたい と思 う.

そ の意 味で,昨 年報告 したUtah州DeepCreekRangeの 花 闘岩地形 と比較 して みる と,

同様 にPeriglacial環 境 下 にあ り,図 一2で 見て も同じオーダー の範 囲に入 ってはい るが,

FrostActionに よ り平 坦化が進 め られてい るのは,DeepCreekRangeの 場 合 は急峻 な

山地 の山麓 でMoraineやOutwashDepositsと し て もた らされた転石群 の うち,地 表 に

現 われた部 分が破壊 され平坦化 してい るのに対 し,Laramie山 地 の場 合は隆起 準¥1/,原で

高原状 を呈す る地域 に,前 輪廻地形のRelictと して存在 してい るTorやBornhardt

が 同 様作 用を受 け破壊 され平 坦化しつつあ る もので,そ れ らは転石で ないためま さに岩石

床の形成であ った.

また,両 地域に は,花 醐岩地域に多 くみ られ る特異 な微地形であ るGnammaは 形 成 さ

れて いるが,Tafoniは 見 つ け られなか った.

そ こで,つ ぎの機会 には,現 在両地域 に近い気 候環境下 で あ りなが ら,Gnammaと

Tafoniを 共 存 してい るIdaho州 で の例や,両 方共存在 していないMoiave砂 漠 の中で
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も最 も乾燥している花嵩岩地域の地形,さ らには旧期の造山帯に当るApPalachianMts

の北部 と南部での花歯岩地形のちがい等の調査について順次報告したい.
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Summary

Thisauthorhashadaninterestinareasdevelopedfromgraniteandhasbeen

continuouslyundertakingstudiesaboutthem.Inthispaper,theresultsofresearch

conductedinthegraniticLaramieMountainsofEasternWyoming,whilethe

authorwasintheUnitedStatesin1983,isreported.

Fortunately,researchbyFrankF.CunninghamonTortopographyhasbeen

published.ThispaperofCunningham'swascarefullystudiedandservedasabasis

fortheresearchreportedinthispaper.

TheLaramieMountains,about2500metersinelevation,areanupliftedpeneplain

mountainthetopofwhichisabroadflatsurfaceresemblingahighplateaufield.

GroupsofTorscanbeseenprotrudingfromthisplane.Theclimateoftheareais

verysevere,beingcoveredhalfoftheyearbysnow.Evennow,Periglacial

processescontinuetooperate.
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InJapan,thereisnoplacewherethePeriglacialProcesscanbeseenoperating

onsuchaflatsurface,andnobroad,highlydevelopedTortopographycanbeseen.

Thus,inthispaper,atattemptismadetoconcretelyintroduceTorrelictopography

andtodiscusstheclimaticchangesproceedingtheretoday.
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