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I．はじめに

粒度分析を用いて堆積物の堆積環境を推定する研究は、古くから多くの研究分野でおこなわ

れており、地形による古環境復元の研究においても、大きな成果をもたらしてきた。これらの

研究の中で、砂質堆積物の分析には、ふるいを用いる方法が今日でも、もっとも一般的である。

ふるいを用いて粒度分析を行う場合には、ひとつの地点で少なくとも'00-4009の試料が必要

とされている。しかし一枚のラミナやユニットの単層からこれだけの試料を採取するのは困難

である。たとえ大きな露頭を見つけたとしても、スコップで断面を作成しなければならない。さ

らに、試料の採集中に上下の地層や周囲からの飛砂などが混入しないように注意を払う必要が

ある。そこで露頭の見当たらないフィールドにおいては、多くの地点の試料が必要な場合、試

料は堆積地形のごく表層（深さ1ｍ以浅）より採集されることが多かった。

しかし近年になって、技術の進歩により様々な粒度測定の方法が確立されてきた。そのひと

つがレーザー回析法である。レーザー回折法の特徴としては、（１）分析に必要な試料の重量が

数９程度とごく少量でよいこと、（２）測定可能な粒径の範囲が広いこと、（３）測定結果の再現

性がよいこと、などがあげられる。

本研究では島津製作所のSALD3000を用いて分析を行ったが、SALD3000のように採集する

試料が少量（数９）で済むならば、試料の採集にあたっては、先端にコアサンプラーの付いたハ

ンド･ボーリングマシンを使用すれば、野外調査者が一人であっても地表から５ｍ前後の深度ま

で試料の採集が可能となる。

＊コンピューターサイエンス(株）
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本調査では試験的に、露頭のないフィールドにおいて、ハンド･ボーリングマシンを用いて少

量の試料を採集し、レーザー回折法によって粒度組成を明らかにした。

粒度分析によって堆積環境を推定する場合には、個々の地点において各堆積物の粒度組成を

予め明らかにしておくことが必要であると、松本（1983）は指摘している。そこで本研究でも、

松本（1983）の指摘を考慮し、同一地域において、地形形成要因が明らかな地点と明らかでない

地点の試料の採取し、両地点の試料を比較し、検討した。

本調査で使用したハンド・ボーリングマシンは、（株）ジオアクト製作のＫＴ－ＳＩＩ型である（口

絵写真２)。このＫｒ－ＳＩＩ型の総重量は、長さ５ｍのロッドやコアサンプラーを含めてもおよそ

50kgほどであり、本体、ロッドなどを分解して運べば、一人でも車道のないフィールドへ問題な

く機材を搬入出来る。

n.調査地域の概要

図１ハイルオト位置図

ハイルオト（Hailuoto）島は、ボスニア湾の最奥部に位置する面積約200ｋ㎡の島である（図l)。

ポスニア湾最奥部は、現在でもグレーシアル･アイソスタシーによる地盤隆起がフェノスカンジ

アで最も活発な地域で、相対的な海面低下が継続している（図２：EronenandRistaniemi，1992)。

その地盤隆起量は最大のところでは年間９ｍｍに達している。ハイルオト島は、この地盤隆起に
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伴って出現した島で、島が初めて海面上に出現したのは、３２５ＡＤ頃とされている（Alestalo,1978)。

島の標高はほとんどの地域が10ｍ以下で、最高点はヒュパンマキ（Hyyupiinmiiki）と呼ばれる

再堆積砂丘の頂部で、およそ３１ｍである。このヒュパンマキからハイルオト島の東端のマルヤ

ニエミ（Maljaniemi）にかけては、比高数ｍ、幅l～３kｍの砂と礫から構成される高まりが存在

しているが、これはスカンジナビア氷床の融氷河流堆積物に由来するものである（Alestalo,1978)。

ハイルオト島の基盤は砂岩といわれている。しかし地表はtillや融氷河流堆積物の砂、シルト

によって覆われており（図３：Alestalo，1978）筆者らは現地で基盤を確認出来なかった。

島の表層堆積物（図4）のうち、砂が分布している地域には過去の離水に伴って形成された浜

堤列や砂階、再堆積砂丘などの堆積地形が見られる。

図２現在のうエノスカンジアにおける，

海面に対する相対隆起量

（ｍｍ/年EronenandRistaniemi,1992）

図３ハイオルトの表面地質図

（Alestalo，1978に基づく）

IIL試料採集地点

本調査にあたって、堆積環境が明らかにされている地域としてパユペラ地域を選び、堆積環

境が明らかにされていない地域としてヒュパンマキ周辺の地域を選定した。

1．パユペラ（Pajuperii）地域

パユペラは、マルヤニエミ岬の南約２ｋｍに位置する地域の名称である（図1)。マルヤニエミ
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からパユペラにかけては、現在島の中で唯一の飛砂の堆積地域である。この飛砂の供給源は、マ

ルヤニエミ周辺の海岸（海浜）と浅海底である。これはこの付近に分布する融氷河流堆積物の

砂礫が、波の営力によって浸食され、沿岸に沿って運ばれていると考えられている。パユペラ

には全長700ｍほどの海浜があり、その背後には長さ500ｍ、高さ３ｍほどの前砂丘（fOredune）

が分布している（図４)。また、海浜より1ｋｍほど内陸には長さ１ｋｍ、幅250ｍ、高さ６ｍの再堆

積砂丘が存在する。この砂丘は19世紀末より形成（砂の移動）が開始され、現在も固定化してい

ない。また、一部の砂丘はＮＥからＮＮＥ方向に凸型を向けた放物線状砂丘を形成している。砂

丘の形成は、羊の放牧によって、それまで存在していた浜堤列の植生が破壊されて始まったと

いわれている（Alestalo,1978,1986：BrusilaandJiimbiick,1989)。なお前砂丘と再堆積砂丘の間

は、デフレーションによって細粒物質が吹き払われて平坦面となっている。

パユペラ地域では、堆積環境が明らかである、前砂丘、再堆積砂丘ならびに海浜より試料を

採取した。
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図４パユペラ地域の地形分類図（BrusilaandJambiickl996を－部簡略化）

パユペラの現海浜における試料の採集は、1997年８月２３日に実施した。当日の天候は穏やかで

あったが、前日は嵐であった。試料の採集は、汀線付近で前日は波に覆われていたと思われる

地点で地表から10ｃｍほど堀り下げ、各ラミナから試料を採集した。試料採集地点は計7地点で、

各地点で3試料を採集した。試料数は合計21である。

パュペラの前砂丘と再堆積砂丘からの試料採集は、ハンド・ボーリングマシンＫＴ－ＳＩＩ型を用

いて行われた。この機械の操作は、直径８ｃｍ、長さ４０ｃｍのコア･サンプラーを本体とロッドで

繋ぎ、モーターの力によって回転させて地中にねじ込み、コア･サンプルを採集する。ポーリン
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グは深度20～３０ｃｍごとに掘り下げ、その都度コアサンプラーを地中から引き上げた。コア･サ

ンプラーは開閉式でないため、木槌でコア･サンプラーを叩くことで取り出せる。コア･サンプラー

の内部は擾乱がほとんど見られず、数ｃｍ単位で、粒径の大きさや組成状態によるユニットの判

別が可能であった。

口絵写真3は、ボーリングの後、コア･サンプラーの中身を取り出したもので、手前の試料は細

粒の砂のユニット、奥の試料は粗い砂のユニットが示されている。試料採集は、このような同

一ユニットの中心部より１０９程度づつ試料を採集した。また、サンプラーの操作時に上層の砂が

含まれないように配慮した。

前砂丘からの試料の採集（図5）にあたっては、砂丘上からl試料づつ、地表面から２ｍの深度

までの各ユニットから試料を採集した。試料は合計16である。なお試料の採集は、1997年８月に

実施した。

再堆積砂丘の試料は、砂丘前面の平坦面より２ｍほど高い地点でボーリングを行い、地表面

より２ｍの深度まで堆積物の各ユニットから採集した(図5)。試料数は21であり、採集は1997年

11月に実施した。

ボーリング地点
（再堆積砂丘）

ボーリング地点
(前砂丘）
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図５パユペラの地形断面図

(図4のＡ－Ａ',Ｂ－Ｂ：BrusilaandJiimbiickl996を簡略化）とボーリング位置

２．ヒユパンマキ（Hyypiinmiiki)周辺

島の最高地点ヒユパンマキは、放物線状砂丘であり、現在は固定している。この砂丘の形成

には森林火災が関わったと言われている（Alestalo,1989)。ヒュパンマキ周辺には、融氷河流堆

積物が分布し、ハイルオト島のなかで最も標高の高い地域となっている。そのため、この周辺

がいちばん早く海面から現れたと考えられている。

また、ヒュパンマキの北側から東側にかけては、過去の離水に伴って形成されてきた浜堤列

が分布している。この浜堤列の方向はおおむねＥ－Ｗであるが、ヒュパンマキの東側の浜堤はＮＮＷ

－ＳＳＥ方向に向きを変えており、分岐状鉤型砂噛を示している（Alestalo,1986)。すなわち、かつ

てこの付近が海面と同高度であった時代には砂階が形成され、地盤隆起によって海岸線が後退

しﾅこ後、その形態を留めたまま現在にいたっていると考えられる（図6)。
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図６ヒュパンマキ付近の地形分類図

砂嗜は、海岸のどこにでも見られる地形ではなく、何らかの特定の要因の下で形成される。過

去のある時期にだけ、砂職の形成が見られたとすると、それをもたらした要因.発達過程が問題

となる。その要因･発達過程を知るためには、砂階の内部構造を明らかにすることが重要である

と考え、ヒュパンマキ周辺の分岐状砂階を形成している浜堤より試料を採集した。試料の採取

は、発達方向と規模を異にする２つの浜堤で行った。

図7はヒユパンマキ付近より北方向への断面を示している。この断面図はハンドレベルによる

簡易測量で作成した。この断面図には、浜堤の幅･高さが示されており、その中で最大規模のも

のが図7中のａである。この浜堤は砂噌の最も外よりに位置し、鉤状に屈曲する浜堤列へと続い

ている｡この浜堤を境に、浜堤列を砂噴の内側のものと外側のものとに分けると、これら両者

の間には６ｍほどの顕著な標高差（比高）がある。

また、砂階の外側の浜堤列は、北へ行くにつれて規模が小さくなり、やがて消滅している。こ

れはヒユパンマキから海岸を北上するにつれて表層の堆積物の粒子が、砂質からシルト質へと

粒径が小さくなり、リッジ型の堆積地形が形成されにくくなっているためである（Alestalo、1978)。

なお、口絵の空中写真（写真'）は、現在の海岸線近くの水面下で、沿岸州が形成されつつある

のを示している｡この沿岸州はシルトからからなると推定される。そして地盤隆起に伴う離水

時には、顕著な高まりとはならないと思われる。
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２－①Ｅ－Ｗ方向に発達する、比高４ｍの浜堤からの採取
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試料の採集は、この砂階の最も外よりに位置し、鉤状に屈曲する浜堤へと続く、Ｅ－Ｗ方向に

発達する浜堤において行った。試料の採集は先にパユペラの再堆積砂丘と同様にハンド･ボーリ

ングマシンＫｒ－ＳＩＩを使用し、地表から地中４ｍまでのコアを一本、堀下げた。また図7にはこ

こで得られた試料の柱状図も併せて示してある。浜堤内部は、すべて中粒砂であった。なおこ

の地点での試料採集は1998年７月に実施した。

２－②NNW-SSE方向に発達する、比高1ｍの浜堤からの採取

標高
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図８Ｂ－Ｂ断面図（図6）
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図９ボーリング（地点Ⅱ）を行った浜堤の地形断面図とボーリング位置

砂階の鉤状に屈曲していて、ＮＮＷ－ＳＳＥ方向に発達する浜堤においても試料を採集した。図８

は、ヒユパンマキ付近から東方向への簡易測量で作成した地形断面である。この地形断面には、

砂階を構成する浜堤列のうち、平面的にみて先端が分岐し、鉤状を示している部分の幅や高さ

が示されている。この断面図より、浜堤基部の高度は、ヒユパンマキ付近から東方向に向かう

につれて、緩やかに低くなっている。しかし浜堤の高度にはばらつきがあり、大きなものは、３

～５ｍである。またこれらの浜堤列には、地形図や空中写真からも判読が困難な小さなリッジが

多く含まれている。今回の調査ではこれらの微地形を全て地形分類図（図6）に表現できなかっ

たが、平面的見ても複雑な分岐を示している。

このような浜堤のうち、比高が１ｍ前後の浜堤において、試料を採取した（図9)。浜堤の比高

以上に掘り下げたのは、浜堤を乗せている部分の地中の状況を知るためである。図9にはボーリ

ングの結果を柱状図で示してあるが、浜堤の比高と同じ深度１ｍほどで粗粒砂が出現する。深度

1ｍから２ｍまでは粗粒砂の層に中粒砂の層が介在するが、２ｍよりも下部においては、粗粒砂

となっている。

1Ｖ､粒度分析の結果

粒度分析は、試料採集で得られた約ｌｏｇの試料から数９を取り出し、レーザー回析粒度分布側
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定装置・SALD3000(島津製作所製)で測定した。レーザー回析装置は、浮遊粒子群にレーザー光

を照射した時に生じるリング状の回折像の直径および強度分布と、粒度分布の相関関係を利用

した理論値によって、粒度分布を求めるものである（林田ほか、１９８８：遠藤、1989)。このSALD

-3000の測定範囲は０１ミクロンから2000ミクロンである。したがって試料の中に2000ミクロン以

上の小礫が混入する場合は、測定しても意味がなくなる。そのため試料はまず2000ミクロンのふ

るいにかけておき、2000ミクロン以上の小礫が混入している場合には、粒度分析を行わなかった。

粒径区分については、ウエントワースの方法にしたがった。

SALD3000は、サンプルを含んだ媒駅液（本測定では蒸留水）をポンプで循環させ、フローセ

ルと呼ばれる部分を媒体が通過する時に、レーザーを照射して、測定を行う。したがって、サ

ンプルを含んだ媒液の入れ替えを行わない限り、何回でも、同じサンプルの測定を行うことが

可能である。

本研究では、粒度分布の測定は、１サンプルにつき再現性のよい値を5回採って、その平均値を

粒度分布値として採用した。それは測定粒度分布の測定結果が概ね再現性がよく、５回の測定値

にバラツキが無い場合が多かったものの、時おり粒度分布が不自然に粒子径の大きい方に偏っ

た様子を示すことがあったためである。測定の結果がこのような場合は、５回の平均には含めず、

新たに測定し直した。

このようにして得られた粒度分析データを、FolkandWard(1957)の計算式に代入して、各々

のサンプルの平均値と淘汰度を求めた。

１．パユペラ地域における堆積物の粒度組成

図10は、パユペラ地域における海浜、前砂丘、再堆積砂丘の粒度分析の結果を示したものであ

る。この図を見ると、前砂丘の堆積物が粒径Ｌ４～2.0の間に集中している。海成堆積物の試料は

前砂丘の試料と分布上で重複している部分もあるが、前砂丘のような集中傾向は見られない。一

方の再堆積砂丘の試料は、前砂丘や海成堆積物からのものに比べ、淘汰度が大きくなる傾向を

示している。なお、この地域から得られたサンプルには、小礫が含まれることはなかった。

２ヒユパンマキ周辺の浜堤における粒度分析結果

①ＢＷ方向に発達する、比高４ｍの浜堤からの試料の粒度組成

図１０－Ｂはヒユパンマキより北側の砂階の最も外よりに位置し、鉤状に屈曲する浜堤列と続

く、Ｅ－Ｗ方向に発達する浜堤（図7）より採集したサンプルの粒度分析の結果を示したものであ

る。比較のために、前述のパユペラ地域における粒度分析の結果にプロットした。この図を見

ると、この地点の浜堤のサンプルは、パユペラ地域における前砂丘や再堆積砂丘からの試料と
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非常によく似た分布傾向を示している。

かってこの浜堤が海面と接していたのは、島の北側である。しかし、この方向の対岸距離は

60ｋｍほどしかなく、侵食をもたらす高波は期待できない。またポスニア湾の湾奥部においては

北よりの強風は、海面を低下させることがあり、時として1.0ｍ～1.5ｍにも及ぶ（Hellemaa、

1998)。このようにして海面低下によって現れた前浜や外浜は、飛砂の供給源となる。また、地

盤隆起に伴って陸化した地域も形成当初は植生もなく、砂が吹き払われやすい状態になってい

たと思われる。以上のことや、この浜堤が南側から見ると４ｍほど、比較的、比高が高いことを

考えあわせると、浜堤は厚い風成堆積物を乗せていると考えられる。すなわちこの浜堤の試料

は、風成堆積物であると推測できる。

②ＮＮＷ－ＳＳＥ方向に発達する、比高1ｍの浜堤からの試料の粒度組成

図ｌＯ－Ｃは砂しの鉤状に屈曲している部分にあり、ＮＮＷ－ＳＳＥ方向に発達する浜堤（図9）よ

り採集したサンプルの粒度分析結果を示したもので、先の図と同様に、パユペラ地域における

粒度分析の結果にプロットした。

浜堤を構成している堆積物、すなわち地表から1ｍの深度までは中粒砂であった。また、この

部分より採集した試料、すなわちNo.１，No.２は、分布図上ではともに前砂丘や再堆積砂丘からの

試料とよく似ている。1ｍより深い深度からの試料には、粗粒砂や礫の混入が見られるようにな

り、分布も粗粒側に偏る分布を示している。

浜堤を構成している堆積物からの試料が、他の地点の風成堆積物と同じ分布を示すかどうか

は、試料数を増やして分析してみないとまだわからないものの、地表から2.5ｍの深度まで砂層

が連続していることから、砂階は砂からなるsandspitであることが明らかになった。この砂嗜

を構成する堆積物の供給源は、ヒユパンマキ付近の不淘汰で中礫を多く含んだ融氷河流堆積物

である。この中で沿岸流によって運ばれ、砂噴を構成したのは砂であり、礫は運ばれなかった

ことを示している。

また、少なくとも、浜堤の高さよりも深い位置から採集した試料は、風成起源ではないと思

われる。これらの試料は、分布の状態を見ても、風成堆積物からの試料試料とは異なった結果

を示している。しかし、これが海成堆積物かどうかの判断は分からない。それは、浜堤の下部

において、どこまでが海成層で、どこからが融氷河流堆積物の砂層かの判断がつかないことや、

また、現在の島の海浜の面積が狭く、典型的な海成層の試料が得にくいことにもよる。
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図10-Ａパユペラにおける再堆積砂丘,前砂丘,海浜の各堆積物の粒度分布図
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したもの
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