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1． は じ め に

　 砂丘 は未固結 の 砂粒子 （直径 2〜1／16mm ）が 豊

富 に供給 され ， こ れ を移動する に十分 な大 きさの風

力 と， 丿虱下側に砂 の 移動 と堆積 を可能に する空間が

あれ ば ど こ に で もで きる 。 こ の よ うな条件を満 たす

主要な場所は
， 大陸内部 の 砂漠地帯を は じ め と し て

，

海岸 ， 河 畔， 湖岸 ， 氷河 の 縁辺 な どで あ る 。 目本は

中緯度地域 の 湿潤気候下 に あ り，周 りを海 で 囲 まれ

て い る 。 こ の よ うな 地域で は砂丘 形成 の 主要な場は

砂浜海岸 の背後で あ り， 特 に冬期 に北西〜西 の 強 い

季節風 が卓越す る 目本海 の 沿岸部に は海岸砂丘 が よ

く発達 して い る 。

　 日本 の 海岸砂丘地帯は か つ て は飛砂 の 害に よ り，

居住困難な地域で あ っ た 。 しか し ， 長年にわ た る砂

、防造林 の 努力 によ っ て 飛砂 の 移動は 抑 えられ，近年

は砂丘農業地帯 へ と変貌 を とげて い る 。 また ， 最近

の都市へ の 人 口集中傾向 の 中で，砂丘地帯 を含 め た

海岸地帯は リゾー
トや レ ク リエ ー

シ ョ ン な ど で 広範

に人 間 の 利用する と こ ろ とな り， さらに新た な開発

対象地城 に もな っ て い る。 日本の 海岸砂丘地帯で は

新潟地震 （1964年）や 目本海中部地震 （1983年） の

際 ， 地盤 の 液状化に よ り大規模な 災害が発生 し た
。

砂丘地帯 の 土地利用 の 高度化に伴 っ て ， 砂丘 は 自然

科学的研究対象 と して の み な らず ， 防災上 の 観 点か

ら も重要 に な っ て い る 。

　 本稿 では秋田県に 分布する砂丘 （能代砂丘 ・天王

砂丘 ：図一 1） を主 な素材 と し て ， 砂丘 の 形成 と液

状化災害に つ い て述 べ る
。

2．　 海岸砂丘 の地 形 と内部構造

海岸砂丘 は海岸に沿 っ て 分布 し ， 砂か ら成 る 帯状

魏Iarch
， 1993

図一 1　 能代砂 丘 ， 天 王 砂 丘 の 位置図

の 高ま りで ある。砂丘 頂 と周 囲 の 低地 との 高度差は

一
般に 数m 〜十数 m で あ るが ， 能代砂丘 （図

一2）

で は 標高65．・2m に達す る 最高部 を含み ， おお むね数

十 皿 で あ る。

　 こ の よ うな砂丘 列は 1 列で ある こ とは まれ で ， 多

くは 天 王 砂丘 （図一 3 ） の よ う に多数 の 砂丘 列か ら

成 り， 問に砂丘低地 を介在 し て い る 。 天王砂丘 で は ，

細か く数 え る と10列以上 にな る砂丘列 は砂丘 間低地

の 発達状態 ， 砂丘列の 曲率に もとつ い て 3群に大別

され ， 内陸側 か ら順に第 1砂丘 ， 第 H 砂丘 ， 第皿砂

丘 とよばれ て い る
1）

。
こ れ らの うち ， 第m 砂丘 の 規

模が 最も大き い
。

一
方 ， 能代砂丘 は 1 列 の よ うに も

見え る が ， 内部構造 を見 る と，時代を異に す る 3 枚

の 風成砂が積み重 な っ て で き て い る （図
一4）。 こ れ
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図
一2　能代砂丘 地形 区分図 （文献 1）に よ る）

ら の対 照的砂丘地形 の うち，複数 の 砂丘 列 が側方に

配置 し て い る 砂丘 を平列砂丘 ， 複数 の 風成砂が積み

重な っ た砂丘 を累重砂丘 と い う
2＞

。

　砂丘 は また伝統的に
， 砂丘頂を連ね た線 と卓越風

向あ る い は海岸線 の 方向 との 関係 で も分類 され る 。

砂丘 頂線が卓越風向と平行な 場合は縦列砂丘 ， 直交

す る もの は 横列砂丘 とよばれ る 。 秋田県 の 例 の 場合 ，

天王砂丘 （図一 3） は横列砂丘，能代砂丘 の 新砂丘

ll （図一 2）は縦列砂丘 で ある 。 また ， 青森県津軽

の 屏風 山砂丘 で は ， 砂丘 の平面形 は西 に開 い た放物

線形を し て お り （図一5），パ ラボ ラ砂丘 とよばれ る

が
， 卓越風 向との 関連か ら， こ れ も縦列砂丘 で あ る 。

26

図
一 3　 天 王 砂丘 地形区分図 （文献 1）に よる）
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　 E蕈塹］旧期腐植土層

　 能代砂丘 地質断面 図 （文献1）お よ び4）に よ る ）

　 断面 の 位置 は 図一2 参照 、

　 と こ ろ で ， もし砂 の 堆積揚 が平坦 な乾陸であれ ば，

砂 は 風下側に移動と拡散を続 け ， 上 に 述 べ たよ うな

砂丘 地形を つ く る こ とは考 え に くい 。 飛砂 が移動 を

停止 し て 堆積 する の は ，風力 を減衰させ る突出地形

が あ る ため で あ る 。

　能代 ・天王両砂丘 の存在 は ，風成砂 の 堆積 に先行

し て ，現海岸線 に ほぼ平行な突出地形 があ っ た こ と

　　を示 して い る 。 能代砂丘 は 頂面高度が非常に 高

　 く大規模 で あ り，そ の 高度は主 と して後に述べ

　る新期砂丘砂層 Ib （Dy −Ib ）の 堆積に よ る もの

　で あ る 。 そ の 下位に は 標高10m 前後の 旧砂丘 が

　潜在 し，Dy −Ib はそ の 東方 の 風 下地 域 に 主 と

　して 堆積 して い る （図一4）。 し た が っ て ，能代

　砂丘 の形成に は ， 直接的 に は 旧砂丘 が核 として

　の 役割を果た した とい え る 。

一
方 ， 天王砂丘 の

　地形は ， 砂丘 の 核 と し て 現海岸線 に平行な多数

　　の 高ま りがあ っ た こ とを物語 る
。

こ の よ うな高

± と基礎，41− 3 （422）
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図一 5　青森県津軽 屏 風山砂 丘 の 地 形区分図

ま りは浜堤 とよば れ ，波 の 作用に よ っ て 汀線付近 に

形成 され る 。

3． 砂丘 砂の 区分 と年代

　風成砂 の 堆積がある 一定期間連続的に進行 したと

考 え られ る場合 ， そ の 結果 として で きた堆積層はあ

る時代 の 砂丘 砂層 と し て 他の時代 の も の と区分する 。

そ の 区分 の 基準とな る もの が砂丘砂層 の積み 重 な り

の 中に存在す る腐植土層 で あ り （図一6）， ク ロ ス ナ

層 と よ ばれ る こ と もある
3）

。 植物は砂丘 表面が飛砂

の 移動で絶えず動 い て い る間は 生育不可能で あ る 。

そ れ ゆえ腐植土層 が存在する とい う こ とは ， そ の部

分が砂丘形成 の ある 時期 ， 飛砂 の 移動が停止 し， 安

定 した地表面 で あ っ た こ とを意味する
。 そ の よ うな

地表面は 当然人 間 の 生活 の 舞台で もあ り， 腐植土層

の 中に は しば しば遺跡 が含まれ て い る
。

　能代砂丘 に は 下位に 旧期腐植土層 （Ho ）， 上位に

新期腐植土層 （Hy ） が存在する （図一4）4）
。また砂

丘 砂層は 下位 よ り順に 旧期砂丘 砂層 （Do）， 新期砂

丘 砂層 Ib（Dy −I　b）， 新期砂丘 砂層 H （Dy − H ）に 区

分 され た 。 天 王 砂丘 で は第 1 ・ll砂丘表面 に Ho が ，

そ して 第皿 砂丘 内部に Hy が存在す る
。 砂丘砂 は 内

Msrch ，1993
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　　 図
一 6　能代砂丘 に お け る腐植土層 の 産状

　露頭中央部と最高位 の 人 物 の 頭部付近 の 2 層準 に腐

植土層が存在す る e 撮影地点 は若美町 五 明光 。

陸側 よ り順に 第 1〜第 皿 砂丘砂層 に 区分 され て い

る
D

。

　砂丘砂層 の 年代に っ い て は種 々 の 情報源が ある 。

本地域で は ， 年代が既知 の 地層 と砂 丘 砂 の 関係 ， 天

王砂丘 地 の腐植土 に含 まれ る遣跡 の 年代，砂丘砂 の

中に介在す る時代 の わ か っ た火 山灰 な どで あ る 。 こ

れ らの うち ， 遺跡 の年代はそれ を含む腐植土以下 の

砂丘砂層の 上限 の 年代値 に相 当する 。

　以上 の 情報 を総合 して ， 能代砂丘 の Do は縄文前

期〜
中期 （6000〜400D 年前），

　 Dy −Ib は 平 安時 代

（800〜900年前頃），
Dy − H は それ 以後 と推定 され て

い る 。 ま た ， 天王 砂丘第 1〜HI砂丘 砂層は それ ぞ れ

縄文前期， 縄文中期の 後期 ， 歴史時代 に堆積 し た と

考え られ て い る
1）

。

4． 海岸砂丘の 形成

　 日本 で は海岸砂丘 の 研 究は ， 三 位 の 先駆的研究
5）

と，遠藤に よ る砂丘形成期 の 広域的同時性 の 認識
6）

以降 ， 特 に形成期 に つ い て は完新世海水準変動 との

関連で研究 され る こ とが多 い 。

　海岸砂丘 の形成 と海水準変動 との 関係に つ い て は，

現在の と こ ろ氷期
一

間氷 期サ イ ク ル との 関連で 4 つ

の モ デ ル が あ る （図一7）
5）

。 秋田県 の砂丘 は縄文海

進最高海面期 に 引き続 い て 形成 され て お り，大局 的

に は 海水準上昇 モ デ ル （図一7，D ）に適合 す る と

考え られ る 。 海水準 の 上昇時に は海岸線 の後退 （海

進） とともに海岸侵食が起 こ り ， 未固結 の 砂が 大量

に 生産 され る 。 そ れ ら は 海進 に伴 っ て 陸側 に移動 し
，

一
部は汀線付近 に堆積 し て浜堤 を構成する とともに

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 27
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　 A ．高海水準期モデル

　 　 a　　　　　　　　　　 b　　　　　　　　　　　　　c

　 砂丘形成　　　　　砂丘の固定と風化　　　　　新しい砂丘の形成

奏 幾 着＼ ミ・・ 　
SL3

B．海水準低下期モデル

　 　 　 陸側へ の 砂の 運搬
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　しコ

鮮 線の 前進
一 く ミ 　 　 S・L・2

（プ ロ クラテ
ー

ン ヨ ノ 1　　 丶．

C．低海水準期モ デル

　 　 　 　 　 　

　 　 陸龝上の堆積物のπ堆積

　　　　　　　
’’”一

＿塾

　 　 　 b
陸1 の 砂の 再堆積

es
磁

D ．海水準 1一矯期モ デル

　 　 　 　 　 　 バ リア
ー
島の 移動

　　　　。論 篷峯墨，z，

図
一 7　砂 丘 形成 と海水準変動 の 関係 に関す るモ デル

　 　 　 （文 献5）に よ る）

引 き続 く砂丘形成 の 端緒を開い た の で あろ う。 こ の

こ とは ， 海岸砂丘 の 汀線付近 の 浅海地域に縄文海進

期 の 海成砂層が分布 し て い る こ とを予想 させ るが
，

そ の 確認 は今後 の 課題 で あ る
。

　と こ ろ で 天王砂丘 の 原型は 浜堤 の 集合体で あ り，

海 浜平野 と考え られ る。 こ の 平野 は縄文海進最高海

面期以降，汀線が断続 的に海側に移動し，

一
方的に

拡大 して い る 。 海浜 平野 の 断続的前進は種 々 の 要因

に よ っ て起 こ る が ， 天王砂丘地 の 前進は縄文海進最

高海面期か ら現在 ま で の海水準 の 小規模 な変化 とそ

の 問継続 し た 隆起運動の 複合効果で 解釈 され て い

る 1）
。 すな わ ち，海水準上 昇時 には未固結 の 砂が汀

線付近 に移動す る 。 こ れ らは 引 き続 く海面低下 と と

もに順次離水 し ，

一
群 の 浜堤群が出現す る と考 え ら

れ る 。 こ の 海面低下 の過程 は 同時に砂浜 の 拡大過程

で もあ り，風送可能な乾燥した砂が増加 し て砂丘 の

形成が促進 され る で あ ろ う。 こ の 間 ， 隆起運動が同

時進行 し て い る た め ， 次の 海面小上昇期の汀線 は前

の 汀線 の 位置 に は到達せ ず ， すで に 形成を完了 し た

砂丘 の 前面 が新た な浜 堤一砂丘 形成 の場 とな る と考

え られ る の で あ る 。

　
’
以 上 の よ うに秋 田地域 で は 縄文海進最高海面期以

降 ， 2 度 の 小海面低下 とそれ に 引き続 く小海面上昇

が起 こ っ て い る 。 最初 の 海面低下を「縄文 の 小海退 」

28

（6  年前か ら4800年前 ま で ） とよび ， それ に 引 き

続 く縄文中期の 小海面上昇を 「後期縄文海進」 と命

名 して ， 4700年前頃に始 ま っ て 4300年前頃最高に達

し た とす る研究 が あ る が
8）

，
こ れ ら の年代は 天王砂

丘 の 形成年代 と よ く合 う。 後期 の 小海面低下 は 多 く

の 研究者によ っ て 「弥生 の 小海退 」 とよばれて い る 。

そ の 年代 に つ い て は多様な意見があ る が ， 本地域 の

資料に よれ ば ， 縄文後期か ら古墳 ・弥生時代を含ん

で い る 。 ま た最新 の 第皿砂丘 の 形成は A ．D ．7〜8世

紀頃の こ とで あ る
1）

。

5． 地 殻変動 と人間活動 の 影響

　上に述 べ た よ うに ， 天王砂 丘は 縄文海進最高海面

期以降 の 海面小変動 に隆起運動の 効果が加わ っ て 平

列砂丘 地形 が形成され た 。
し か し，能代砂丘 は ， そ

の 形成が全体 と し て は天王砂丘 と同時進行 して い る

に もか かわ らず ， 砂丘 地形は 累重砂丘 で 非常に対照

的で あ る 。

　能代砂丘 で は ， 風成砂 の堆積 は 砂丘形成の 全期間

を通 し て 現海岸線に沿 う幅約 1〜2km の 限定 され た

地域で 進行 し た
。 砂丘砂 の 年代に よれ ば，飛砂 の 移

動は ，

「弥生 の 小海退」 期 に停止 し た が ， それ以外

の 期問は基本的に
一

貫 し て 続 き ， 天王砂丘第 1 ・H

砂丘 の 断続的形成期 に も旧期砂丘 砂層 の 堆積は継続

し て い る 。 こ れ らの こ とは ， 前記 の 海水準微変動 中

も汀線は ほぼ同
一

の 位置 に とどま り， 必 要な風力条

件が満た され る 限 り， 間断 な く飛砂が堆積す る条件

下 に あ っ た こ と を物語 る 。

　海面低下期に汀線が前進す る こ とがな か っ た の は ，

砂丘形成期 を通 し て 地盤が海面低下 の 効果を減少す

る か打ち消す ほ ど の 沈降傾 向に あ っ た か らで ある と

考え られ る。 こ の よ うな条件下で は海面小上昇期に

は海進 が起 こ る は ずで ある 。 しか し， 能代砂丘南部

の 断続的な新砂丘 Ib 問に あ る低所 の 原型は 潮流 口

で あ り
D

， 新期砂丘砂層 H の 堆積期を除く完新世 の

大部分 の 期間 ， 開 口 し て い た 。 ま た ， 背後 （東方）

に は 内湾 〜 潟 の 水域 （八郎潟）が広が っ て い た 。 こ

の よ うな 自然地理学的条件下で は ，

「弥生 の 小海退 」

後の 海面回復期は も と よ り ，

厂後期縄文海進 」 期に

も， 小海面上昇 に伴 っ て 潮流 口 の 水深 は増加 し た で

あろ うが ， 海岸線お よび 八郎潟西縁 の 湖岸線 の 位置

は そ れ ぞれ の 海進期ま で に 堆 積し て い た 旧期砂丘 砂
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層 の 堆積体 に阻 まれ て
， 大 きな変化を しな か っ た と

考え られ る 。 海岸は常に風成砂 の供給源で ある 。 し

たが っ て 旧期砂丘 砂 の 堆 積 は ，天王砂丘 第 1 ・H 砂

丘 の 断続的形成期 に も ， 海岸線 と湖岸線 に挟 まれ た

狭 い地域で 連続的に 進行 し た と考 え られ る 。

　以上 の よ うに ， 天王砂丘 と能代砂丘 は ， そ れぞれ

の 地域 が隆起傾向 ， 沈降傾向に あ っ た た め に対照的

砂丘地形と な っ た
。 男鹿半 島は第四 紀後期に 北東方

向に傾き下 が る傾動運動 を行 っ て お り， こ の 地盤 の

動 きは そ の
一環 で あ る

。 ま た こ の 運 動傾向は測地学

的に も とらえ られ て お り
9）
， 現在 も続 い て い る。

　 と こ ろ で ， 能代砂丘 に お ける 新砂丘 1 ・H と天王

砂丘 の 第HI砂丘 は ほ ぼ同時 に形成 され て い る 。 こ れ

ら は それ ぞれ の 砂丘 地 に お い て最 も規模 が大 き い
。

また ， 青森県津軽 の 屏風 山砂丘 にお い て も同様 で あ

り ， 東北地方北部 の 日本海沿岸地帯で は A ．D ．10世

紀前後か らそれ 以降 の 時期に
，

か な り広域的 に大規

模な砂丘 の形成が進行 し て い る。 こ の こ と は後背地

に お け る土砂生産量 の 増加 を示唆 して い る 。

　 こ の 10世紀 には十和田火山か ら毛馬内軽石質火山

灰が流出した 。 こ の 火山灰 は軽石 流とそ れ に由来す

る 厂洪水 し らす」 層で あ り， 堆積物は
一

時秋 田県北

部を流れ る米代川 の 河谷 に充満した
1°）

。 また ， 軽石

流 の 流出に よ っ て 米代川流域 の 山林が荒廃 し た こ と

が予想 され る。 こ れ らの こ と は 米代川に よ る 日本海

へ の 土砂流出量 を増加 させ た こ とで あ ろ う。

　また ，

‘
人為 に よ る影響 も考え られ る。秋 田県地方

に お い て は 7世紀後半に お い て もなお 主 た る 生 産

手段は狩猟や採取で あ っ た
11）

。 し か し 秋田城築城

（A 。D ．759〜760）の 頃か ら， 律令国家に よる秋田地

方 の 開拓 は本格化 し た 。 古代国家形成期頃か らの土

地利用 は
， そ れ ま で と は 異な り， 開発が 台地 ・丘陵 ・

山地斜面に 向か っ て か な り組織的に 拡大 し て い る
12）
。

古代にお ける本地域 の 開発 の 実情は詳 し くはわ か ら

な い が， す で に秋田城な ど の築城に かな り大量 の木

材が使用 されて い る 。また下 っ て 織豊時代 に は畿内

に秋田 の 杉材が大量 に 出回 り始 め ， さ らに下 っ て藩

政時代 には山林資源 の 枯渇 と山地の 荒廃 が表面化 し
，

3 度に わ た る林政改革を余儀な くされ て い る
13）

。 こ

の よ うな入為 に よ る 森林植生 の 破壊 は 山地斜面 の 崩

壊を促 し ， お び た だ し い 量 の 土砂を河川 に供給 し た

と考え られ る 。こ の よ うな土砂が米代川 ・雄物川 に

March
，　1993

よ っ て 日本海に は き出 され ， 大規模な砂丘 の 形成を

導 い た の で あろ う。

6．　 日本海中部地 震に よ る能代砂丘で の地

　　盤災害

　能代砂丘 で は ， 1983年 日本海中部地震の 際に大 き

な地盤災害が発生 した 。 五 明光と玉 の 池は被害の 最

も集中した地 域 の
一

つ で ， 液状化 に よ る地盤変形 が

明瞭 に現れ た （図
一8）

14）
。

こ の 地城で は 1939 年の 男

鹿地震 ， お よび 1964 年 の 男鹿北西沖地震 の 際 に も被

害が発生 し て お り，地震 に よ る地盤災害を繰 り返 し

受け て い る 。

　 日本海中部地震 で 発生 し た地盤災害 の 分布は 著 し

く遍在 し ， し か も地形 と密接な 関連を も っ て い る 。

すな わ ち災害 は砂丘 の 内陸側 の縁か ら東部 に集 中 し ，

海岸側に は ほ と ん ど見 ら れ な い （図
一8）。 ま た被害

分布地 内で は ， 東部 の 沖積段丘 上 に ほ ぼ全面 に わ た

っ て 噴砂が集 中 し た。そ の 表層部は水 田 の 畦が東方

に張 り出して お り， 東側に流動 して い る こ とが うか

が え る 。一方，砂丘東縁部 の緩斜面 で は，標高 10皿

未満の 部分 に斜面 の 方向 と平行 した亀裂が集中し て

い る 。

　災害 の 遍在は こ の 地域 の 地表面 が最新の砂丘 砂層

（Dy − H ）の 分布地で 軟弱 で あ り， し か も八 郎潟に 面

して 地 下水位が高か っ た こ と に よ る と考え られ る 。

図一8　 日本海中部地震 に よ る 五 明光 ・玉 の 池地域 の

　　　 地盤災害分布図 （文献14）に よ る）
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また ， 上に述べ た よ うな災害 の 分布 は こ の 地域に地

震に よ っ て 地す べ りが発生 した こ とを物語 る
t’J ）

。 す

な わ ち こ の 地域 で は ， 東部 の 噴砂集中域に発 生 した

液状化層 を
一種 の すべ り面 と して 地盤 が東方 に移動

し ， それ に伴 っ て 地表に 各種 の波状変形 を も た らす

と ともに ， 砂丘末端の 脆弱な緩斜面 は こ の 移動に伴

う伸張力で 断ち切 られ ， 亀裂が発生 し た の で あ ろ

う。

　と こ ろ で ， 液状化 し た地点の 地震前後 の 地盤 調査

結果 の 比較に よ れ ば ， 液状化 に よ っ て 地盤強度 （N

値）が増加す る場合 もあ り
16）

，

一
度液状化 し た地盤

は，沈下に よ る圧密を受けて 強度が増 し， 再液状化

し に くい とい う考 え もあ る 。 し か し 日本海 中部地震

の 際に ， 青森県内の 液状化 し た地点が ，余震で再液

状化した事例が あ っ た
17）

。 ま た ，上 に 述べ た こ の 地

域 の 災害分布は 1939年男鹿地震 の 揚合
18）

と似て お り，

歴史的 に見て も地盤災害 の 発生 には再現性が あ る。

　 地震に よ っ て砂地盤 の 強度が ど の よ うに変化す る

か は，まだ十分な知識 が得 られ て お らず， 液状化 し

た地盤 も再液状化の 可能性を否定 で きな い
。 それ ゆ

え，五 明光 ・玉 の 池地域は も とよ り， 液状化 し た 地

点 を正 確に記録 し て お くこ と は地震防災対策上重要

で あろ う。
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