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原著論文

堆積実験装置の自作と堆積構造の再現

Development of Handmade Instrument for Experiments on 

Deposition and Reproduction of Sedimentary Structures 

富永良三＊

Ryozo TOMINAGA 

Abstract: A newly-developed handmade instrument for sedimentation experiments in 

Earth Science education is described. Handmade instruments for sediment analysis 

currently in use typically do not meet the requirements of 1) horizontal accumulation 

at the bottom of the water column and 2) the visible presentation of accumulated 

sediment layers as horizontal stripes. The new instrument satisfies these requirements 

and is also easy to prepare for the experiment and to put away after. It can also control 

the flow-quantity of water and the materials are easy to obtain and comparatively 

cheap. Finally, it can be produced relatively easily. Through experiments using the 

instrument, a similar sedimentation structure to one observed on an outcrop in a check 

dam was reproduced. This suggests that the instrument is useful for the experimental 

study of sedimentary structures. Moreover, through observation of the sedimentation 

experiment using this instrument, it can be expected that elementary school children 

whose abstract geological understanding is not advanced may recognize intuitively 

how the sedimentary beds were formed. 

Key words: instrument for sedimentary experiment, cross lamina, bed, stripes, sedi-

mentary structure, development of teaching materials 

1. はじめに

生徒が持つ「地層」のイメージを把握するため，授

業で「地学」をまだ履修していない高校生に「地層と

はどんなもの？」という質問をしてみたところ，過去

に露頭での地層観察を経験したことのある一部の生徒

は，何年も前の経験であるにもかかわらず，かなり具

体的なイラストを描くことができていた（図 1). この

ことは実物を見ることがし、かに児童生徒にとって印象

的な経験であったかということを物語っている．

地学教育において野外で実物を見せる，実物に触れ

させることは理想であり，相場・小林（2008）が示し

たように，「地層」を野外で教えた場合と室内で教えた

場合との間で教育効果に差が出ることは，たとえ調査

対象が生徒全員に広がったとしても予想できる． しか

し筆者の住む広島のように花闘岩が広く分布している

－・・・－”－－・‘明、．町、h島、、、 －~·－婦、い
一一－A- ~－－－－ 

図 1 生徒のイメージする地層の例

牢広島市立沼田高等学校 2009年9月 14日受付 2010年3月 10日受理
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地域や都市部の学校では，生徒に露頭で「地層」を直

接観察させることが困難である．それ以前に，よほど

条件が整わない限り， l学年あるいは 1クラスすべて

の児童生徒を野外に連れ出して授業を行うことは不可

能であるのが現状であろう．

そこで， これまでにも「流水の働き」や「大地の作

り」，「地層のできかた」など、について，堆積実験装置

を用いた室内実験を取り入れることで生徒の理解を助

ける試みが積み重ねられてきた．例えば鈴木（1992)

や高橋（1999）は手製水路の製作とそれを用いた堆積

構造の形成実験を行った．また西田ほか（2008）は実

験水槽内部に水と砂を流し，堆積物の形成過程を三角

州の発達過程として観察事例を紹介した．一方，既存

の実験装置としては，理科教材として市販されている

堆積実験装置も何点かあるがいずれも備品として購入

するには高価である．また，萩原ほか（2008）は教科書

や指導書の条件では教科書に示されているような縞模

様を形成することが困難であることを確認し，水槽実

験で縞模様を形成させるための実験条件の改善につい

て検討している．

しかしこれまでの実験装置内部に作られた堆積物が

「地層」であると生徒に認識させることは容易ではな

いように思われる．その理由として，生徒が持つ「地

層」のイメージとこれまでの堆積実験装置によって作

られた「地層」との聞に大きな隔たりがあったと言わ

ざるをえない．

前述の質問で，中学校までの学習を通じて教科書の

写真やイラストでしか地層を見たことのない生徒の多

くは， 「地層」を①砂や泥が水の底に水平にたまった

（堆積した）もので，②何層も重なって断面に縞模様が

見られる，といった表現でとらえていることがわかっ

た．生徒によって表現はさまざまであるが，特に，②

の「断面に縞模様が見られる」ことは重要で， 「縞模

様」や「属」という言葉を使った生徒が 74%にのぼる

ことから，堆積実験装置で作られた「地層」が，視覚

的に「地層」として認識されるためには上記①，②の

性質を合わせて「ほぽ水平な広がりをもって堆積した

砂や泥が何層も重なって断面に縞模様が見られる」こ

とが必要であることを意味する．

当然のことであるが，「地学Jを履修していない生徒

による「地層」への理解が，学習の対象としての「地

層」の定義に対して必ずしも的確であるとは言えない

かもしれない． しかし，高校の教科書でも「堆積物は

重力によって低所に運ばれ，凹地を埋めるように堆積

するので，その上面はほぼ水平になる．この堆積物の

上に新しい堆積物が順次堆積すると，それぞれの堆積

物はその上下を別の堆積物で挟まれた板状の広がりを

もったものになる． このような板状の堆積物（および

堆積岩）を地層という．」（松田ほか， 2006）とか，「地

球上には平らな場所ゃくぼんだ地域がある．そのよう

なところには，上から粒子が降り積もったり，側方か

らの流れで粒子が運搬されてきたりして，堆積物がた

まってくる．それらは水平方向に広がりをもって堆積

し，一定の粒度や組成で特徴づけられたり，堆積環境

を示す堆積構造を持つ．このような一連の堆積物を地

層という．一｜（小）｜｜ほか， 2007）といった表現がされて

おり，言葉のうえでは生徒の認識が教科書の記述内容

とかけ離れたものでないことがわかる．

こうした問題意識のうえに立ち，実験によって「地

層」ができたと直観的に認識できることを機能上の目

標として，堆積実験装置を開発・自作することにし

た．開発した装置内に堆積させたものを生徒に見せた

ところ，約82%の生徒が「地層」に見えると答えたこ

とから，本装置に堆積したものが「地層」として生徒

に認識されたものと判断できる． このことはこの装置

を用いた実験によって，これまでできなかった「ほぼ

水平な広がりをもって堆積した砂や泥が何層も重なっ

て断面に縞模様が見られる」堆積物を初めて実現でき

たといえよう．

本研究については，富永・小野（1999）により試作

品の演示実験が行われているが，本稿では自作した装

置の開発理念を示すとともに，材料および設計図の詳

細を公開した．また実際の堆積物を例に，その堆積構

造の再現を通して，この装置で可能な実験を検討し

fこ．

2. 自作堆積実験装置の開発理念

装置の開発に当たっては上記の要求を満たすものと

して，次のような点に留意した．

(1）「ほぼ水平な上面を持つ堆積物」を作るこがで

きること

室内実験が前提であるため， 7.1<と一緒に砂を流す場

合でも必ず

格を持つ．そのうえで，装置内部に堆積を起こさせ

「ほぼ水平な上面を持つ堆積物」を作るには，流速が急、

に低下する，すなわち水深が急に増す環境を作る必要

がある．

給水と排水が釣り合っている状態で表 lの⑤の有
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孔板の上流側に砂を投入すると，砂は水中に浮かんだ

状態で孔を通過する．有孔板の下流側に適度な水深が

あれば，水流の断面は急に広がることになり，その結

果流速が低下するため， この位置から堆積が起こり始

める．堆積物の前面を境に下流側では，砂が供給され

る限り装置内の水位の高さまで堆積が起こり，フォア

セット葉理を内在しほぼ水平な上面を持つ l枚の砂

層が下流に向かつて成長する．

(2）「断面に縞模様が何層も重なって見られる」地

層を作ることができること

「断面に縞模様が何層も重なって見られる」地層は，

単層が堆積する過程を繰り返すことで実現できる．す

なわち単層を堆積させた後，相対的に水位を上昇さ

せ，下位の堆積物を失うことなく再び堆積させること

を繰り返せば，水位上昇分ごとの層厚を持つ単層の積

み重ねを作ることができる．

そのためには装置内の水深を自由に調節できなけれ

ばならない．本装置では排水用ホースに連通管の原理

を採用した．具体的にはホースの先端をフレキシブル

スタンドで必要な水位に支持し，それより装置内の水

位が上がろうとするとオーバーフローさせる方法を

とった．

フレキシプルスタンドで水位を調節すると，堆積作

用の途中でも水位を上下させることが可能である．装

置内の水位は，堆積物の前面を境に水深が浅く流れの

速い上流側に対しては侵食基準面の性格を持つ． した

がって水位の上昇で堆積を起こさせることができると

ともに，堆積途中で水位を低下させれば，堆積物の侵

食を引き起こすこともできる．

さらに，地層を積み重ねるためには，堆積した砂は

上位の層が堆積する前に排出されてはならない．そこ

で排出口の上流側に網を設置し，たとえ堆積が進行し

て砂が装置の最下流部まで達したとしても，堆積物が

失われないようにした．

(3）演示実験のための設営，片づけ，装置の保管が

容易であること

装置のサイズについては厳密ではないが，有孔板を

通過した水が水路に流入したあと安定した流れになる

までにおよそ lOOmm要する（図2). さらに水流が

安定した後の下流側部分にフォアセット葉理が成長

し， しかも途中で堆積条件を変化させたときでも変化

の前後の堆積構造が保存される空間を確保するために

は，水路の長さは短くとも全長 600mm程度必要で

ある．

図 2 有孔板下流付近の水流の乱れによる堆積物の
擾乱

一方，学校では実験の後には装置を片づけ，保管す

る必要がある．収納の簡便さを考慮すると，装置全体

の長さは一般的な教室の戸棚あるいはスチール本棚の

扉 1枚分である幅約 85cmに収めたい．給水側およ

び排水側に塩化ビニル（以下塩ビと略）ノfイプを取り

付けることを考えると， 水路の長さ （水槽正面の幅）

の上限は 650mm程度となろう．この大きさであれ

ば，装置内部の水を抜いた後，堆積物を内部にとどめ

たままガラス戸棚の中に収納することができ，展示物

としていつでも生徒に見せることができる．

水路の幅（水槽の厚み）は広がると流向が一定しな

くなる．その結果装置正面（水流に平行な面）に現れ

る堆積構造が複雑になりすぎるため，水流の安定のた

めに水槽の厚みは 30mm程度までに抑える．

(4）流量を調節できること

流量の調節は，給水側の水道栓の開閉によって行う

ことができる．この場合，排水側では給水量に見合う

だけの排水が確保される必要がある．必要であれば，

給水側に流量計を付け，装置内を流れる水の断面積か

ら，おおよその流速の平均値を出すことはできるが，

流量や流速を定量的にとらえることは，今回の研究で

は目的としていない．

(5）入手しやすく，安価な材料で作れること

塩ビ板や水道部品などの材料を新たに購入する場

合，ホームセンターやインターネット等を通じて購入

すれば最も高価な材料である塩ビ板の価格でも厚さ 5

mm，縦横 900mm×900 mmの大きさで 5千円～1

万円に収まる．

(6）比較的容易に製作できること

これら（5),(6）については， 以下の「材料」および

「製作手順」において詳しく述べる．
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図中のO付き数字は表 lの部品に対応する．

① 

図4

①
 

・⑤は塩ビ透明板にドリルで、穴をあけたもので，給水

管から水槽（流路）に直接水が流れ込み，堆積物を

乱すのを緩和するねらいがある．このため給水管か

ら入ってきた水が堆積物に直接当たらないよう，下

部には孔をあけていない．

・接着剤は流動性が高く，専用の注射器から毛管現象

を使って注入するため，部材の断面は板面に対し直

角になるようにし切断面にかんなをかけるか研磨

するかして平坦にし，接着面ができるだけ密着する

ようにしておくこと．

・接着剤は速乾性があるため，気泡が入らないように

注意しながらも一気に注入すること．

・接着剤使用の際には十分に換気をすること．

(2) (1）で作った③十④＋⑤に背面板③を接着する．

．補強材によるコーナー補強は作業の途中で適宜行

い，特に底部の水漏れが起きないように留意するこ

と．台底板①を取り付けた後は接着剤の注入が困難

になるため，必ずこの時点で確認を要する．

(3）台底板①を取り付ける．

(4）注水側，排水側の水道部品（⑦～⑨）を各側面

板②に取り付けた後，側面板を取り付ける．

料

製作した堆積実験装置の設計図を図 3,4に，また部

材の一覧を表 1に示す．水槽部分の部材には硬質塩ビ

透明板またはアクリル透明板が考えられる．アクリル

板は透明性が高く観察には適しているが，塩ビ板より

価格が高いことと配管用の水道部品が塩ビ製であるこ

とから，今回は塩ビ板を使用した．

塩ビ板の厚さについては，水槽正面の幅が 600mm

という大きな面を持つため， 5mm程度の厚さがない

と，内部に砂と水が溜まったときに圧力で外に膨らん

でしまい水流に影響を与える．また， 5mm程度の厚

みがあるほうが，部材を接着する際に直角を保ちやす

表 1の部材①～⑤は 900mm×900 mm程度の塩

ビ板を 1枚用意すると板取りすることができる．部材

をそろえたら，次の手順で組み立てを行う．

( 1）堆積槽底板④と注水側有孔板⑤を正面板③に接

着する（図 5).

材

製作手順

3. 

4. 
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表 1 堆積実験装置材料一覧

番号 部品名 サイズ 数量

硬質草 化ピ一一ル透明板

Cl 台底板 5mm×1 4 Omm×6 7 Omm 1枚

CZ 側面板（給水／排水孔あき） 5mm×1 4 Omm×3 0 Omm 2枚

③ 正面／背面板 5mm×3 0 Omm×6 4 Omm 2枚

（生〕 堆積槽底板 5mm×3 Omm×6 4 Omm 1枚

5φ5有孔板 5mm×3 Omm×2 0 Omm 1枚
(61 コーナー補強材（ニ角） 3mm×3mm×1 0 0 Omm 8本

水道音 ロロロ

7塩ピV P13パイプ ×1 0 0 1～2本
也） 塩ビTSソケット 呼 13 ×1 Ommに切断して 3個
19l 塩ビ水栓ソケット 呼 13 （× 1/2) 1個

⑩ 
カフンまたはボールバルブ 呼び 13 

1個
またはホースソケット 呼び1/2

ω バルブ用ソケット 呼び13 1個

12水道用シールァープ 適量
接着斉lj

1-9)塩ビ管用接着剤（商品名「エスロンj など） 適量

1〕塩ビ板用接着剤（商品名「タキボンド」など） 適量

その：
(! スァンレス金網 # 1 0 0程度 7 5mm×1 9 Omm 1枚
16 ビニールホース 2m  2本

也 蛇口ニップル 1個
Q8 ホースコネクタ 1個

図6 給排水ホースを取り付けて完成

図 5 堆積槽底板④と注水側有孔板⑤の正面板③へ

の接着

実験に使う砂は校庭の砂場から採ってきたもの（花

(5）排水側水栓ソケット⑨に水道用シールテープ⑫ 闘岩質岩を起源としている）を水洗いし， 2mmのふ

を介してボールバルブ⑩を，さらにバルブ用ソ るいを通り， 106μmのふるいにかかるものを使って

ケット⑪にあらかじめ塩ビ管を継いだものをねじ いる．なお実験で白っぽい花園岩質の砂を流す聞に

込む． 非100程度のカーボランダムを茶さじ 1杯程度ずつ

(6）排水側の槽内にステンレス金網を取り付ける． 時々入れていくと，葉理および層理面の縞模様を目立

・金網は湾曲させて弾力で止めておくこととし，槽内 たせるのに有効である．この砂は繰り返し再利用で

の清掃をするために取り外しができるよう，接着は き，その際に砂とカーボランダムを分離する必要はな

しない． い．むしろ花闘岩質の砂との混合物であっても水流に

(7）給排水ホースを取り付け，注水し水漏れのない よって分離され，自然に縞模様ができる．ただしフォ

ことを確認して完成（図 6). アセット葉理を強調したいときは，給砂の聞にさらに

(8）蛇口に給水ホースを取り付ける際，園芸散水用 カーボランダムの投入を挟むと良い．

蛇口ニップル⑪とホースコネクタ⑬をセットで取

り付けておくと（図7），取り付け取り外しが簡単

に行える．
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図 7 散水用ホースコネクタ
装置の設置・片づけが容易になる．

5. 装置によって再現可能な水理条件および操作

手順

本装置は給水を水道から直接接続するため，流量は

水道のコ yクで調節する．流量を水の断面積（水路幅

3cm×水深）で害ljるとおおよその流速が計算できる

が，流量を 5,000cm3 /min程度以下にした場合，水

深約 3cm以上で十分に砂の堆積が起きる．

先に述べたように，この装置の本体部分は堆積実験

槽であると同時に流路としての4性格を持つ．また水が

有孔板を通過した後約 10cmの区間は安定した水流

が得られないため， この装置において前述の区間を除

いた部分で再現できる水理条件として，次のようなも

のが挙げられる．

(a）：水深がほとんどなく，河床のすぐ上を水が流

れている状態（平衡河川に近い）．

・排水ホースの先端を堆積実験槽の排水口より低くし

ておくと，堆積実験槽全体が流路の性格を持つ．水

深を 5mm（砂粒子の大きさの数倍）程度に抑え，

流量を少しずつ小さくしていくと，それに伴って流

速も低下し，やがて粒径の大きなものや密度の大き

い粒子が堆積し始め，平行葉理が形成される（図

8). 

(b): 定常的に水流はあるものの，上流側の（a）の環

境から急に水深が増し流速が低下する環境への転

換点（河口，湖やダムへの流れ込みなど）．

・給水量が排水量を下回る状態にしておき，排水用

ホースの先端をフレキシプルスタンドで上げると堆

積槽全体がある程度の水深をもって安定する．この

状態で砂を供給すると，砂層は水面の高さまで堆積

し，その前面にフォアセット葉理が成長し始める．

図 8 環境（a）で形成される平行葉理
水流があるため上端面は完全な水平ではない
が，水流のある状態で砂の供給を止めて放置
しておくと，上端面の傾きはしだいに緩くな
る．

すなわちフォアセット葉理の先端を境に，上流側の

ほとんど、水深のない環境（a）と下流側の水深が急に

増し流速の小さい環境とが接する状況が作られる．

・砂の供給を継続すると，フォアセット葉理が成長を

続け，砂層は装置最下流部の金網まで伸びていき，

(a）の環境に戻る．

(c）：定常的に水流はあるものの，堆積の途中で水

位（侵食基準面）が上がる場合．

・堆積途中の単層でフォアセット葉理の成長は止まる

が， その上位に新たに（b）の環境が作られ，上流側

から別の単層が成長する．

・上位で新たに成長した単層が先の単層の先端に達す

ると，そこから先は下位の層を覆って 2枚分の厚さ

を持った単層が成長する（図的．さらに水位が上昇

すると，再び上流側から別の単層が成長し，全体を

覆って 3枚分の厚さを持った単層が成長する（図

10). 

(d）：定常的に水流はあるものの，堆積の途中で水

位（侵食基準面）が下がる場合．

・（b）の環境で形成されていた層は水位低下によって

侵食基準面より上に出ることになる．このとき，水

流があれば侵食作用は流れ込み（フォアセット葉理

前面）から始まり上流に向かつて進行する．

(d-1): 水位低下が単層の厚さ未満の場合．

・この状態で水位が安定すると，水深は浅くなるもの

の（b）の環境が維持される．上流側では侵食が起こ

り，侵食された砂はそのままフォアセット葉理の成

長に使われる（図 11). 

(d-2): 水位低下が形成途中の単層の厚さを超える
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図 9 環境（b）から環境（c）に変化し，堆積途中で水

深が増した後，水深が安定して環境（b）に

戻った場合の堆積物

上位の単層が下位の単層を覆う

図 10 水位上昇が間駄的に起こり，その聞は環境

(b）の状態で水位が安定した場合の堆積物

図 11 水面低下によって上流で浸食された砂は，下

流に環境（b）があるとフォアセット葉理を形

成する

場合．

・下方侵食は低下した水位まで進もうとするが， この

装置では侵食された砂は運び去られずに網で止めら

れて堆積する．侵食は最上流部にまで達し，このま

ま水位が安定すると（a）の環境になって平行葉理を

形成する．

(e): (c）と（d）が繰り返す場合．

・（d-2）の環境になると堆積途中の砂層は侵食を受け

図 12 7.1<.位低下によって堆積物の上面が浸食され，

傾いた上端面が作られる

水位が上昇すると，環境（b）に変化する．

図 13 下流側に傾いた下底面上に堆積する単層

図 14 上下を下流側に傾いた層理面で挟まれる単層

始めるが，上流まで侵食され尽くして（a）の環境に

移行する前に水位が上昇すると侵食は止まり，（b)

の環境になる（図 12）.その結果，下流側に傾いた

侵食面を下底面としてその上に再び堆積が起こり，

水深が安定している聞はフォアセット葉理が成長す

る（図 13).

・上の操作を繰り返すと，内部にフォアセット葉理を

持ちながらもその上下を下流側に傾く境界面で挟ま

れた単層が形成される（図 14). この境界面は厳密

な意味においては侵食面であり， したがってこれを
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不整合面ととらえることもできる．

6. 堆積構造の解析と再現

今回再現を試みる堆積構造は広島県廿日市市中津岡

川に設けられた砂防堰堤で観察された．中津岡川は花

こう岩の山地にできた小河川で，標高約 500m の源

流から 9kmほどの長さで河口に達する．普段は水流

が少なく， 堰堤の上流側では流れの幅は約 lm，水深

が 20cm，流速は 30cm/s程度であるが，流路には

lmを超える礁があるため，洪水や土石流の発生時に

のみ流量が増え砕屑物を運んでいると見られる．

図 15は中津岡川のある堰堤の堆積物の様子であ

る．上位の地層は下位の地層に対し上流側から覆い被

さるように重なることがあるものの，各層の上面はほ

ぼ水平で平坦であり，堰堤の越流部より高く堆積する

ことはない．砂防堰堤が洪水時にいったん流れを滞留

させる役割を持つことを考慮すると，各層の上面はそ

れぞれの洪水時に堰堤に貯められた水位に一致すると

判断される．なお堤体には水抜き穴が設けられている

ため，洪水が収まればこの穴から徐々に水と土砂が排

出され，水位は下がる．現在見られる堆積物は侵食を

免れ，流路の外側に残されたものである．

砕屑物は円磨されておらず，その粒径は数mm程

度を中心に，シルト～小礁にわたる．その主要部分は，

下位より厚さ数十cmの細磯層， 10cm程度のシルト

層が繰り返し重なり， シル卜層とさらに上位の細磯層

との聞には時として厚さ数cmの植物片の層が挟まれ

る事がある．細礁に始まりシルトまたは植物片に終わ

る一連の堆積物を一つのユニットとして沈殿しやすい

図 15 中津岡川の砂防堰堤に堆積した砂磯層
水が停滞した環境での堆積物であるため，上
端面は水平で，平坦である．

順の堆積物と考えると，これらは洪水 1回ごとの堆積

物として積み重なったものと判断できる．

図 16は図 15より上流にある別の砂防堰堤で，水

位の下がった後に残された地層に見られた堆積構造

で，顕著な斜交葉理が特徴である． 図 16の露頭では

赤い線より下が崩落した土砂によって最下部が覆われ

ているが，上部は単層内部の堆積構造の不連続性に

よって認識できる境界面（緑色の線で示した）によっ

て下位より順に A～E層の五つの層に区分される．今

回はこちらの構造の再現を試みた．なお A層， C層，

D層に共通して言えることであるが，葉理を規定する

要素は肉眼的には認められず，地層の断面が乾燥し，

潜在する葉理に沿って粒子がはく落したために陰影が

強調され，認識できるようになったものである．

各単層の構成粒子は図 15の堆積物と同様，いずれ

も花闘岩を起源とする石英や長石粒および花商岩質礁

からなり，粒子の大きさもほぼ同様である．このため

この堆積物もまた洪水時の堆積物と見ることができょ

っ．
ただ洪水の際の堆積物という共通性は持つものの，

図 15の露頭で見られる，沈みにくいシルトや植物片

でできた層は，図 16の露頭ではほとんど認められな

い．さらに A層， C層， D層の内部には顕著なクロス

ラミナが発達していることから，図 15と図 16の露

頭は貯水池内での相対的な位置が異なり，前者は貯水

池のうちの堤体に近い水の滞留している場所での，後

者は貯水池に水が流れ込む付近での堆積物と判断でき

る．

一般に層理面を構成粒子または水理条件の変化に

よって生じる単層間の境界面とするならば， A～E各

層間の層理面は粒子の変化によるものではなく，水理

条件の変化を反映したものと考えられる．

図 17に堆積構造を単純化したものを示す.A層に

はほぼ水平な上端面とそれに斜交し，下流側に傾く葉

理が見られる.A層と上位の B層との境界面は，露頭

中央～右側（上流部）ではほぼ水平であるが，左側（下

流部）では下流側に向かつて傾いている. B層内部に

見られる黒色の層は酸化鉄によるもので，堆積構造で

はない．この縞はB層と C層の境界面に沿うように

下流側に向かつて傾いており， B層と上位の C層との

境界面は上流がD層上端付近に始まり，下流ではA

属の高さまで下がっている.c層と D層の境界面もま
た同様であるため， C層は上下の層理面が下流側に向

かつて傾いている．この傾きは C層内部の葉理よりや
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条件が移り変わる過程として A層への砂醸の供給が

止まった状態で水位が上昇したことが考えられる．こ

れは先の環境（b）から（c）への変化である．

以上のような解析結果を基に，本装置を用いて堆積

構造を再現したのが図 18である．なお今回のように

花こう岩質の砂とカーボランダムの混合物だけでな

く，実験用に市販されているカラーサンドの層を挟む

と，より層構造が強調される．

7. おわりに

新しく開発した堆積実験装置によって，砂防堰堤内

の実際の露頭に見られる堆積構造を再現することがで

きた．このことは，「課題研究」等で堆積構造の形成に

ついての仮説の設定，堆積実験を通しての検証といっ

た科学的な研究方法の習得にも利用できる可能性を示

唆している．また地層についての抽象的理解が進んで

いない小学校の児童にとっても，この装置を使った実

験の観察を通して，「地層」ができたと直観的に認識す

ることが可能になるものと期待できる．すなわち，た

だ単に堆積作用の結果できた地層を観察するのみなら

ず，堆積作用のプロセスを逐一観察することで，より

実感を伴う理解ができると考える．

今回は流水下で形成される「漣痕」や「砂堆」につ

いては議論していない．今後粒子の大きさや流速，流

量，水深などの各種条件を変えながら，この装置を

使つての「漣痕」や「砂堆」の形成についても検討す

る予定である．

謝辞本研究を進めるにあたり，比治山大学現代

文化学部の鈴木盛久教授には，終始暖かいご指導を賜

り，また粗稿を読んでいただき数々のご助言をいただ

いた．広島大学大学院理学研究科の宮本隆実准教授に

は文献の入手においてお世話になった．元広島市立美

鈴が丘高校業務指導員の小野喜睦氏には実験装置を製

作するうえで多大な協力をいただし1た．ここに厚く御

礼申し上げる．
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秋川卜多摩川水系における河床礁の特徴の経年変化：
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System in Tokyo, Based on Observation between 1996 and 2007, 

and its Significance as a Teaching Development 

松川正樹1・江津圭子2・小野郁子3・西田尚央4

Masaki MA  TSUKA WA, Keiko EZA WA, Ikuko ONO, and Naohisa NISHIDA 

Abstract: Spatial and temporal variation of gravels along the Akikawa-Tamagawa 

river system in Tokyo were studied between 1996 and 2007. Within the river system, 

both sediment grainもizeand roundness were typically observed to change in relation 

to upstream-downstream change. In particular, bed-slope variation is interpreted to be 

a factor controlling the spatial changes observed. It is also recognized that the grain 

size and roundness exhibit less temporal variation in single events versus observations 

over ten-year cycles. Thus, characteristics of river gravel, particularly grain size and 

roundness, are useful tools for teaching basic hydraulics of river systems in Earth 

Science class. 

Key words: river gravels, grain size, roundness, secular change, Akikawa-Tamagawa 

River, applicable teaching development 

1. はじめに

川原で観察される石，すなわち河床礁は，大きさや

形状が上流から下流にかけて変化する．これは，運搬

される過程で破壊や摩耗されるため，さらに，小さな

礁が選択的に下流に運搬されるためである（例えば，

Rice, 1999）.このため，これらの特徴に注目すると，

おおよその運搬距離あるいは河川の流れの大きさなど

を見積もることが可能である．

このような河床礁の特徴は，学校教育においては主

に小学校第5学年の理科「流れる水のはたらき」の項

目として取り上げられている．そして，流れる水の働

きにより，土地が侵食され，土砂が運搬され，堆積す

る現象との関係について，考えを持つことができるよ

I東京学芸大学・環境科学分野

うにすることが学習指導要領の中に定められている

（文部科学省， 2008）.この内容を授業で児童に理解さ

せるためには，河床礁の特徴とその大きさや形状の変

化について，教師の適切な理解が求められる．特に，

河床礁の分布様式は，一般的傾向に加えて個々の河川

の特徴があることが知られている（板場ほか， 2000).

また，岩質により破壊や摩耗の程度はそれぞれ異なる

特徴を示す（Kodama,1994). したがって，河床礁の

特徴についてより詳細に理解するためには，岩質ごと

の大きさと形状の変化，運搬距離との関係に注目する

必要がある． しかし，個々の河床礁の運搬過程を上流

から下流まで観察し続けることはほぼ不可能である．

したがって，河床磯の空間分布の傾向の時間変化に基

づき，運搬過程の特徴やその要因について理解するこ

2東京学芸大学大学院総合教育開発専攻環境自然科学サブコース（現所属 東京都調布市立深大寺小学校）
3東京都板橋区立北野小学校 4産業技術総合研究所地質情報研究部門

2010年2月20日受付 2010年3月21日受理
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とが必要である．

東京都および東京都と神奈川県の境を流れる多摩川

では， 1940年代末から河床礁の分布様式について多

数の研究が行われており（例えば，谷津・大塚， 1948;

中山， 1952,1954；板場ほか， 2000），それらの時間変

化を議論するのに適している．

筆者らは， 1996年以来，秋川ト多摩川水系の上流か

ら下流にかけて分布する河床礁の岩質，大きさや形状

について定期的に調査してきた．

本論文では， 1996年から 2007年の 11年間に実施

した同一地点での河床礁の分布様式の観察・調査結果

を基にその経年変化を示す．また，河床礁の運搬の要

因となる台風による増水に伴ったより短期的変化につ

いて述べる．そして，その結果に基づいて，河床磯の

特徴に注目した教材としての意義について考察する．

2. 調査地域

(1) 秋川および多摩川の概要

秋川は，東京都西部を西から東に流れる多摩川最大

の支流で，標高 1,528m の三頭山に源流を発し長さ

は37km，流域面積は約 171km2である（図 1). 源

流からあきる野市武蔵五日市までは山間部を流れる．

網代付近より秋川丘陵の縁を扇状地上部へと流れ，昭

島市睦橋下流で多摩川と合流する．一方，多摩川は，

標高 1,953m の山梨県笠取山に源流を発し，長さは

138 km，流域面積 1,240km2の一級河川である．秋

川卜多摩川水系は，最上流から河口に至るまでダムが

ないため，河床礁の特徴やその変化を検討する対象と

して適している．

(2) 河床礁の後背地の地質

秋川卜多摩川水系の上流から下流域に分布する地質

は，上流で中生代の付加体堆積物と深成岩，中流で新

生代新第三紀の海成堆積物と第四紀の陸成－海成堆積

物からなる．これらの地質の分布は，上流では山地，

中流では丘陵と台地として地形的特徴として示され

る．

酒井（1987）により，秋川一多摩川水系の上流の地

質，松川ほか (1997,2006）により秋川卜多摩川水系の

中下流の地質が示されている．秋川水系では，五日市一

川上構造線により南秋川と北秋川で，地質の特徴が異

なる．すなわち，南秋川では，白亜系の小仏層群の砂

岩，頁岩，千枚岩と三頭山の閃緑岩が主として分布す

る．一方，北秋川では，ペルム系から白亜系の秩父層

群の砂岩，頁岩，チャート，石灰岩が主として分布す

る．特に，石灰岩は，北浅川流域にのみに分布する．

そして，五日市盆地の新第三系は磯岩，砂岩，泥岩か

らなり，丘陵や台地の新第三系と第四系は磯岩，砂岩，

泥岩からなる．

(3) 調査地点

河床礁の調査は，秋川卜多摩川水系の上流から下流

にかけてのおよそ 10km間隔の合計7地点で実施し

た（図 1,2，表 1). AlおよびA2地点は南秋川， A3

および A4地点は秋川， A5, A6, A7地点は多摩川の

河床である（図 1). このうち， A7地点には調布取水

堰があり， 水位の調節が行われている． 2001年の調

査時には高水位で、河床が水没していたため， A7地点

では調査することができなかった．また，河床勾配に

注目すると， A3地点の周辺が選急点（阪口ほか，

1995）である（図2).

3. 調査方法

各地点における河床礁の特徴の検討は，異なる二つ

の方法に従った．すなわち，ランキングサンプル法

（松川， 2002）とランダムサンプル法（Wolman,

図 1 秋川多摩川および各調査地点
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図 2 秋川ト多摩川の河床縦断曲線，各調査地点と河床勾配
A3地点周辺は遷急点に相当する．

表 1 各地点、の緯度経度および調査実施日

1954；松川， 2002）である． ランキングサンプル法

は，河床で最も大きい磯を含むように Sm四方の枠

を設け，その枠内で大きいものから順に 50位あるい

は100位までの礁を抽出する方法である．一方，ラン

ダムサンプル法は， ランキングサンプル法と同様に設

けた Sm四方の枠内を 50cmのグリッドに区切り，

枠上も含めたグリッドの交点にある合計 121個の磯

を抽出する方法である．このうち，ランキングサンプ

ル法により，最も大きい礁を運搬しうる最大運搬力，

すなわち最大の流れの強さを読み取ることができる．

(1）測定項目

ランキングサンフ。ル法およびランダムサンフ。ル法の

それぞれにより抽出した河床礁について，磯径，磯種，

円磨度と球形度を測定した．

磯径は，長軸の長さを測定し，ゆスケール

(Krumbein, 1934）を用いて表現した. ＜／＞ スケールは，

ゆ＝log2d (dは醸径）で算出され，その数値が大きい

ほど対応する mmスケールの数値が小さくなる．

円磨度は，礁の角が摩耗されて丸くなってし1く程度

を示す．これを視覚的に読み取るため， Pettijohn

(1975）の印象図を用いて，角磯・亜角磯・亜円磯・円

醸・超円醸の五つに分類した．

球形度は，摩耗の程度による礁の形状を示す指標

で， 円盤・小半lj・球・棒の 4種類に分類した（Zingg,

1935). 

(2）調査日

河床磯分布の経年変化について検討するため，

1996年， 2001年と 2007年に各地点で調査した（表

1). このうち 2007年は， l回の増水に伴うより短期

的な時間変化についても検討するため，各地点で，平

常時と台風による降水量の増加により増水した直後の

2回の調査を実施した．

4. 結果およびその特徴

(1) 1996年， 2001年， 2007年の経年変化

各地点で認められた磯径，磯種，円磨度，球形度の

特徴の， 1996年， 2001年， 2007年での変化について

示す．このうち， 2007年のデータは，増水前に得られ

たものを対象とした．
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1) 礁径

まず，ランキングサンフ。ル法による結果について，

地点、ごとに示す（図3). AlとA2地点は，いずれの

年も主に－8φ の磯により構成される．しかし， 2007

年はいずれの地点も－9¢ の礁は増加， 7ゅの離は

減少しており，全体として最大磯径の増加傾向にあ

る.A3地点は， 8ゅの礁が2001年で減少後， 2007

年で増加して再び2001年と同様な値となった．一

方， 7φ の礁は， 2001年で2倍以上に増加後， 2007

年で全く認められなくなった.A4地点は， 8ゅの礁

が2001年に増加したが， 2007年には減少した．ま

た， 2001年と 2007年で，－6φ の礁が全く認められ

なかった.A5地点は，いずれの年においても 7ゅの

礁が卓越し，大きな変化は認められない. A6地点で

は， 2007年で， 7¢ の磯がやや増加し，－6φ の離が

減少したことが認められる.A7地点は， 1996～2007

年で， －7＜／＞ の礁が増加し， －6＜／＞ の磯が減少したこと

が認められる．これら各地点の特徴に加え，平均磯径

の変化に注目すると，上流から下流方向に減少傾向を

示し，経年変化はほとんどない（図4A).
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次に，ランダムサンプル法による結果について示

す． 1996年は， ランダムサンプル法による調査は実

施していないため， 2001年と 2007年の結果につい

て述べる．全体的に，ランキングサンフ。ル法の結果と

比べ，大きな相異は認められない（図5）.このうち，

A3地点では 8ゅの磯が増加したが，－7φ の磯の減

少が認められる. A4地点では －8＜／＞ と 7ゅの離が
減少し -6φ，－5φ，－4仇－3φ の礁は大きな増加が

認められる. A5地点では－6ゆと－5ゅの磯は大き

く増加し－1ゅより小さいもの，すなわち砂あるいは

泥粒子が激減したことが示される.A6地点では 7ゅ

の礁がやや減少し，－6ゆと－4φ の礁の多少の増加

が認められる．また，平均磯径の変化に注目すると，

ランキングサンプル法に比べ，必ずしも上流から下流

方向に単純な減少傾向を示さず，経年変化も大きいこ

とが特徴である（図4B).

2) 磯種

秋川多摩川の河床礁は，主に泥岩，砂岩，磯岩，

チャート，閃緑岩，ホルンフェルス，千枚岩，分類不

能の変成岩により構成されることを特徴とする（図
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閃緑岩は， Al地点で， 1996年に 60%弱を占めて

いたが（ランキングサンフ。ル法）， 2001年と 2007年

の2つのサンプル法で 15～30%程度である．

ホルンフェルスと干枚岩は， 1996年および2001

年には変成岩として分類され AlとA2の地点で認め

られたが， 2007年では Alから A7のほぼ全地点で

認められた．

司12 -11 -10 -9 

泥岩，砂岩と磯岩は， 3回の調査とも全地点で認め

られた．このうち， AlA2とA3地点でのそれらの割

合は， 2001年， 2007年と減少傾向が認められる．特

に， A2とA3地点に注目すると， 1996年には 80%

以上を占めていたのに対し， 2001年と 2007年は

40～60%に減少した． これは， 相対的に千枚岩とホ

ルンフェルスの割合が増加したためと考えられる．

図 5 ランダムサンフ。ル法による各地点の醸径分布
およびその経年変化.Nはサンプル個数を示

す． ヒストグラム上の数値は百分率を示す．

チャー卜は主に A2地点より下流で認められ， Al

地点では認められない．

上流から下流にかけての全体的な特徴は， Alと

A2地点では， 閃緑岩，千枚岩とホルンフェルスの占

める割合が大きい． 一方， A4地点、から A7地点まで

は，泥岩，砂岩，磯岩とチャー卜でおよそ 90%以上を
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示す．
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図 7 各地点における円磨度およびその経年変化.Nはサンフ。ル個数を示す．
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図 8 各地点における球形度およびその経年変化.Nはサンプル個数を示す．

占める．このうち，閃緑岩は Al地点から下流方向に きる．一方，泥岩，砂岩，磯岩およびチャートは，運

徐々に割合が減少し，途中で認められなくなるので， 搬過程で消失しにくく，長距離を運搬されるものと解

岩盤として露出する分布域から離れるに従って，運搬 釈できる．

過程で破壊，摩耗により消失したことを示すと解釈で
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3）円磨度 上流から下流にかけての観察地点の 2007年の台風9

全体的な傾向として，円礁と超円礁の占有率が上流 号の増水による河床磯への影響について述べる．

から下流にかけて増加する（図 7）.このような特徴 1) 2007年の台風9号による増水

は，一般的な河川が示す傾向と同様である． したがっ 2007年9月7日未明に関東地方に上陸した台風9

て，円磨度は，上流から下流にかけての相対的な位置 号は，記録的な雨量をもたらした．多摩川上流の小河

関係を知るための指標になると考えられる．特に， 内観測所では，降り始めからの総雨量が観測史上最大

2001年におけるランダムサンプル法による調査結果 の 710mmを記録した．また，中流の調布市石原水位

を除き， A3から A5地点の間で円礁と超円礁の占有 観測所では，戦後2番目となる 6.02m の水位を記録

率が急激に増加する．これらの地点は河床勾配が大き した．さらに，下流の小田急線登戸鉄橋より下流のニ

く変わる遷急点周辺に相当することから，円磨度は河 ケ領宿河原堰では，推定最大流量が 3,900m3 I秒で

床勾配と相関があると解釈される． また， 2007年に あった．これは，この地点の年平均流量が 20.40m3/ 

おけるランダムサンフ。ル法では， A7地点で超円礁の 秒（国土交通省京浜河川事務所による）であることと

割合が多少減少した．これは，チャー卜の亜角礁が増 比較すると，著しく多いことが理解される．実際に，

加したことによると思われる． 台風通過の翌日の石原水位観測所付近では，平常時と

4）球形度 比較すると水位の顕著な上昇により河川敷が水没する

いずれの調査でも，サンプlレ法あるいは地点ごとの 様子が観察された（図的．

一定の傾向は認められない（図 8）.また，これらの経 2) 調査地点での増水による影響

年変化も読み取ることができない．これは，球形度に いずれの調査地点でも，増水により流路の周囲が大

より河川における上流－下流の相対的な位置関係を知 きく削剥され，多量の擦や土砂が流出したことによ

ることは困難であることを示す． り，河床の変化が観察された（2007年 10月11日，

16日， 17日の観察）（図 10，表 1). このうち Al地

(2）台風に伴う増水による短期的変化 点では，砂防ダムの上に通じる崖が崩壊した．また，

河床礁の運搬は，一般に，台風や大雨などに伴い河 長径 3mの巨礁を含め，ほとんどの擦の表面のコケ

川が増水した際に行われることが知られている．これ が洗い流されていることが観察された． また， A2地

について，渡部（1954,1970, 1977）は，レンガを用い 点では，巨礁の下流側の磯がえぐられるように流され

て荒川で実証的に示し，増水時におけるレンガの運搬 ていることが認められた．さらに，増水前の調査場所

距離に対する大きさと円磨の程度の関係について指標 が水没していた. A4地点においても，流路の変化に

化した．また，唐木ほか（2006）は，河床離が動く瞬間 より増水前の調査場所が水没していた. A6地点も同

とその要因について述べた．これらの研究は，個々の 様に流路の変化により，増水前の調査地点である中州、｜

離の挙動について考察したものである．本論文では， にアクセスすることが不可能となった．このように増

図 9 多摩川原橋（東京都調布市と稲城市境）下流側の平常時（2007年8月13日）および増水時（2007年9月
7日）の様子
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図 10 各調査地点における平常時および増水後の様子
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図 10 各地点における平常時および増水後の様子（つづ、き）

水前の地点と同一地点で調査が実施できなくなった場 4) 礁種

合は，その近傍を新たな調査地点として設定した． 全体的には，平常時と増水後のそれぞれにおいて，

3）礁径 ランキングサンプル法とランダムサンフ。ル法の二つの

いずれのサンプル法おいても， Alから A7の各地 調査法の間で相違は認められない（図 13）.すなわち，

点における磯径の分布形態は， A4以外の地点では平 磯種構成はほぼ同様で，各磯種の割合には多少の違い

常時と増水後でほぼ同様である（図 11,12）.した がある程度である．しかし，平常時と増水後を比較す

がって，磯径の分布は， A4地点以外では，増水による ると，以下に示すように醸種ごとの相違が大きく，増

影響を受けていないことが示された．そのため，磯径 水時に多量の離が移動して入れ替わりが生じたことが

分布は，河床勾配あるいは磯の運搬距離により決定さ 示される．

れると解釈できる． Al地点では， 砂岩が増加し， ホルンフェルスが顕

著に減少し，順位の入れ替わりが認められた．閃緑岩
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られないため， AlとA2地点の間に，千枚岩を供給

しうる岩盤の露出があるものと解釈される．一方，ホ

ルンフェルスは Al地点、から運搬された可能性が考え

られる（図 13）.また， Alまたは A2地点に比べ， A3

66 (22) 

はランキングサンプル法では相違が認められないが，

ランダムサンプル法での割合は増加した．

A2地点では，千枚岩とホルンフェルスの増加が認

められる. Al地点周辺では千枚岩の礁の分布は認め

n
g
 

n
U
 

4

・

司

，

．

，
d

a

『

E

U

E

O

守

’

内

4

A

A

A

A

A

A

A

ぺ

n

U

E

3

n

U

《

U

E

J

n

u

n

U

E

U

n

u

n

U

E

D

n

u

n

U

E

u

n

u

n

u

z

u

n

u

n

U

E

U

n

u

R
U

内

4

F

3

内

4

R

J

v

n

4

R

J

V

つι
ζ

d

勺
ι

民
U

勺
ι

R

J

V

勺’－

（
渓
）
倒
曝
（
ヌ
）
制
啄
（
ポ
）
倒
壊
（
J
C
倒

緊

（

JF）
悩

緊

（

J
C
制

啄

（

J
C
倒
壊

,Jf1命
.f議「圏

~ 
d闘

ムμ 」豆竺図涌土

~笠闘

品川

内

Jι

4

，

司

，

－

’

d

a

u

T

F

O

B

O

’’

4日．

A

A

A

A

A

A

A

 

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

U

《

U

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

r

D

n

u

r

D

n

u

r

D

n

U

R

M

《

U

R

d

n

u

k

d

n

u

z

u

（
ポ
）
刷
也
阻
輔
（
ポ
）
倒
壊
（
ポ
）
倒
曝
（
ヌ
）
倒
壊
（
J
C
制

啄

（

J
C
M間
緊
（
ポ
）
倒
緊

ランダムサンフ。ル法による各地点の平常時お

よび増水後の醸径分布.Nはサンプル個数

を示す． ヒストグラムの上の数値は百分率を

表す．

図 12
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各地点の平常時および、増水後の牒種構成.Nはサンフ。ル個数を示す．図 13
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図 16 各地点の平常時および増水後の球形度.Nはサンプル個数を示す．

地点より下流で，これらの擦の増加が少量に限られる フェルスが増水後に A2地点と A3地点で多く認めら

ことは，これらの運搬可能な距離が短いためと考えら れる（図 14A）.これは， Al地点から A2とA3地点

れる（図 13). へ運搬された可能性が高いことを示す．閃緑岩は， Al

ランダムサンプル法に注目すると， A3より下流で 地点で－9ゆ以上の疎径の大きなものが増加した（図

は，チャートの顕著な増加が認められる（図 13）.す 14B). しかし， A3地点では 7¢ の磯は認められな

なわち， A2地点では認められなかったものが， A3地 くなったので，他の離種のものと入れ替わったものと

点より下流の地点では，いずれも相対的な分布の割合 考えられる. A4およびA5地点では，平常時と同様

が増加したことが認められた． 増水後においてもほとんど分布は認められない．泥

その他の特徴として，平常時には観察されなかった 岩・砂岩・磯岩は，増水後に Al地点で－8φ 以上の

花商岩・頁岩などが，増水後には一部で確認された． 醸径の大きなものが増加し， A2地点で 7ゆと－6¢

また，ランダムサンプル法による磯種別の磯径分布 の磯径のものが増加した（図 14C).A3地点より下流

には，次のような特徴が認められる（図 14A,B, C, の地点では平常時と同様増水後においてもほとんど分

D）.すなわち，磯径が←7～ 9ゅの大きなホルン 布は認められない．チャートは，総数が増加するとと
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もに，各地点のサイズ分布が減少したことが認められ

る（図 14D）.これらの特徴は，チャートは割れやすく

細片化して下流まで運搬されるため（Kodama,

1994），増水に伴いより上流部のものが下流側に多量

に運搬されたことを示すと解釈される．

5) 円磨度

いずれのサンプリング法でも， Alから A4地点で

は平常時と増水後で、は異なる（図 15）.しかし， A5か

らA7では平常時と増水後ではあまり異ならないこと

が認められる．特に， Alから A3では，ランキングサ

ンプル法では角礁が増加したことが認められる．ま

た， A4では，増水後に円磯と超円礁の割合が大きく

増加したことが認められる．

6）球形度

全体的傾向として，球と小判の割合が増加し，円盤

が減少したことが認められる（図 16). しかし，球形

度により各地点を特徴づけることはできないので，増

水による影響についても評価できない．

7) 磯種による円磨度の変化

平常時と台風による増水後における磯種別の円磨度

の変化に注目すると，次のような特徴が認められる

（図 17A,B, C, D). すなわち， Al地点では円磨度の

低い磯岩・砂岩・泥岩と円磨度のやや高い閃緑岩が供

給され（図 17A, B), A2地点では円磨度の高い千枚

岩が供給されたことが読み取れる（図 17C). このた

め， Al地点に多く堆積していた円磨度の低いホルン

フェルスは，摩耗しながら A2地点・ A3地点まで運

搬されたことを示すと考えられる．さらに，ホルン

フェルスは摩耗して A7地点まで運搬されたものもあ

るが，千枚岩が認められたのは A4地点までである．

砂岩は，上流では角磯～超円磯まで幅広く分布する

が， A4地点より下流ではほとんどが円磯・超円礁で

ある（図 17A). このような砂岩の円磨度の変化は，

「流れる水のはたらき」をよく表していると考えられ

る． チャートは， A3地点では増水後と平常時の円磨

度は同様である．しかし， A4より下流地点では，増水

後は亜円磯，円礁と超円擦の割合が増加したことが認

められる（図 17D).

5. 河床磯の特徴の経年変化

(1) ランキングサンプル法による最大礁径の変化

醸径は，前述のように全体としてはあまり大きな経

年変化は示さない．一方，ランキングサンプル法によ

る結果に注目すると， Al地点から A4地点にかけて

の最大磯径は， 11年を通じて比較的増加傾向にある

（図3）.運搬力は水深と河床勾配に比例することから

（山本， 1994），河床勾配が一定の地域では，水深の増

加に伴って， 1回の増水により運搬される礁の大きさ

も増加すると考えられる．したがって，秋川卜多摩川の

上流部では，河床の深掘れによって徐々に水深が深く

なる傾向にあると考えられる． また， A6地点では醸

径が減少したが， この地点は瀬・淵安定区間に相当す

る（多摩川河川相談室， 2005）.一方， A6地点より上

流では不安定区間になっており洪水のたびに瀬と淵の

位置を変える． したがって， A6地点より上流で大き

な礁が堆積し， A6地点までは運搬されにくいと解釈

できる．

(2) 喋種の変化と分布傾向

全体的な傾向として，上流部の機種構成の経年変化

が大きく，調査のたびに占有順位が異なることが認め

られる（図 6). このうち， Al地点において最も順位

の高いものに注目すると， 1996年は閃緑岩， 2001年

はホルンフェルスを含む変成岩， 2007年（増水後）に

は砂岩である．同様に A2地点では， 1996～2007年

（平常時）のいずれの場合も砂岩が 1位であるのに対

し， 2007年の台風による増水後には千枚岩・ホルン

フェルスである．これは，増水のたびにがけ崩れなど

で供給源が変化したことが要因であると考えられる．

しかし， このような上流での変化はより下流域では認

められない．すなわち， A4地点より下流では，主に砂

岩が卓越することで特徴づけられるとともに，この傾

向は経年変化も示さず一定であることが理解される．

(3) A4地点、の特殊性

A4地点だけに認められるいくつかの注目すべき特

徴がある．すなわち，

・ランキングサンフ。ル法による最大磯径は， この地

点を境界として上流側では増加傾向，下流側では

減少傾向が認められる．

・台風による増水後に磯径と円磨度が大きく変化し

fこ．

・調査ごとの傑径の変化が大きい．

・上流部に分布する閃緑岩・千枚岩がこの地点を境

として下流ではほとんど認められない．

このような特徴の要因として，以下の 3点が考えられ

る．すなわち，

1. 武蔵五日市駅よりやや下流の網代付近で，秋川は
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表 2 およそ 60年前の調査に基づく多摩川堆積物分布の積算曲線から読み
取れる中央粒径（谷津・大塚， 1948), と2007年のランダムサンプ
ルによる平均粒径

谷津・大塚 (1948)

地名
河口からの
距離｛km2 中央粒径（φv） 

青柳 37.6 6.1 

16.6 5.3 

丸子多摩川 12.l -5.J 

山間部から平野部に流れ出る．この場所は，河床

勾配が変化する遷急点である．

2. この付近の川幅は， 2kmほど上流の網代付近よ

り2倍に広がる．

3. 付近に堰が6カ所および堤防などの施設がある．

秋川は，網代付近を境に河床勾配がさらに緩くな

り，川幅の狭い山地河川｜から川幅の広い平野河川の特

徴を呈する．そのためこの付近では，河川の掃流力が

減少し上流から運搬された礁が堆積するものと解釈

される．さらに，堰の存在も堆積物の運搬を妨げる要

因のーっと考えられる．

6. ランダムサンプル法によるデータの教材化へ

の可能性

ランダムサンプル法による結果でも， ランキングサ

ンフ。ル法による結果でも，基本的には上流から下流へ

と礁の大きさや円磨度が変化することを示す（図4A,

B，図 11）.ただし平均磯径の標準偏差の幅は，ラン

キングサンフ。ル法の方が小さくなるので，サンプリン

グによる偏りは小さくなる．その意味において，ラン

キングサンフ。ル法による磯径分布の様式は，特徴的な

上流－下流変化を示す．すなわち，上流から下流まで，

醸の大きさの変化の特徴が明瞭に示される（図4A).

また，上流は大きいものから小さいものまで幅広く分

布し，下流では小さなものの分布に限られ，中流域は

これら上流と下流の中間的な分布形態を示すことが明

確に認められる（図 3,11). 一方，ランダムサンプル

法による平均磯径分布の特徴は，上流から下流へ小さ

本研究（2007)

河口からの｜
地点 ~ ｜平均粒径（φ）距離（凶） I 't' 

AS 34.6 ・ 6.1 

一二18~1.. －~］ 
A7 13.2 • 5.1 

画と同じ区画を用いるためである．ランキングサンプ

ル法に用いる区画は，調査地点で最も大きな離を含む

ことを条件にしているので，ランダムサンフ。ル法で、は

最も大きな礁が測定される確率が高くなるように設定

することが必要である．

上記のような特徴から，上流から下流への磯径の変

化の特徴をとらえるためには，ランキングサンプル法

によるほうが優れていることが示された． しかし，授

業実践として，多くの児童にランキングサンプル法を

用いて，サンプリングさせることは困難である．その

ため， ランダムサンフ。／レ法によるほうが児童の足下に

ある石を拾うだけのサンプリングで済むのでより自然

である．指導に当たる教師はサンプリング法の相違に

よる特徴を理解することと，サンプリングでは最も大

きな磯が測定される確率が高くなるように設定するこ

とが必要である．

表2は， A5,A6, A7地点のランダムサンプル法に

よる 1948年（谷津・大塚， 1948）と 2007年の平均

粒径の比較を示したものである．これらは，ほぼ同じ

値を示す． この期間に多摩川では盛んに砂利採取が行

われてきたにもかかわらず，多摩川の河床礁の粒径は

60年前とほぼ変化がないことが示される． したがっ

て， この結果を用いれば，より長期間での大きさの比

較も可能である．すなわち，このような特徴からも，

秋川多摩川の河床礁は教材として有効に活用できる

と考えられる．

7. 結 呈A、
自問

くなる傾向は認められるが，標準偏差の幅が大きいこ 秋）｜ト多摩川に分布する河床醸の特徴の空間的・時

とである．そのため，ランキングサンプル法による結 間的な変化について検討した．その結果，磯径と円磨

果と比べ，必ずしも上流下流方向に減少せず，経年変 度は，上流から下流にかけて特徴的に変化することが

化も大きいことを示す（図4B）.なお，ランキングサ 認められた．このような空間的変化は，主に河床勾配

ンフ。ル法による結果も上流から下流へ小さくなる傾向 の変化と相関があると考えられる．また，これらの長

は認められるのは，ランキングサンフ。ル法に用いる区 期的・短期的変化に注目すると，いずれも変化が少な
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く，一定の特徴が維持されていることが示された．一

方，磯種構成は，空間的・時間的変化が大きいことが

認められた．これは，磯種による供給源の分布とその

変化，あるいは摩耗・破壊の程度の相異など複数の要

因が考えられる． したがって，これらを基に，磯径や

円磨度の特徴に注目し，河床離を教材とするより発展

的な授業の展開が可能と考えられる．すなわち，磯径

や円磨度の測定を伴う活動によって，児童・生徒が自

ら結果を導き出せるような授業展開が期待され，「流

れる水のはたらき」をより効果的に理解できるものと

考えられる．ただし，指導に当たり，ランダムサンプ

ル法による結果とランキングサンプル法による結果の

意味を理解し，用いるデータが得られたサンプリング

法を確かめ，そのうえで授業実践にあたる必要があ

る．

謝辞東京学芸大学松川研究室の学生諸氏には，

野外調査において多数のご協力をいただきました．厚

くお礼申し上げます．匿名の 2名の査読者からは，的

確なご指摘をいただき，本論文が改善されました．御

礼申し上げます．
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松川正樹・江津圭子・小野都子・西田尚央：秋川卜多摩川水系における河床礁の特徴の経年変化： その教材

化としての意義地学教育63巻2号， 57-73,2010 

〔キーワード〕河床磯，磯径，円磨度，経年変化，秋川卜多摩川，教材としての意義

〔要旨〕 1996～2007年の 11年間に実施した秋川多摩川水系の同一地点での河床礁の分布様式の経年変化

を検討した．さらに，この間の台風による増水の影響による短期的な変化を検討した．その結果，磯径と

円磨度は，上流から下流へ変化することが認められるが，時間的変化の少ないことが示された．また，磯

種構成は，空間的・時間的変化の大きいことが認められた． したがって，これらの特徴に注目すると，探

求的活動を伴った授業展開が可能と考えられ， 「流れる水のはらたき」の理解がより促進されるものと期

待される．

Masaki MA TSUKA WA, Keiko EZA WA, Ikuko ONO and Naohisa NISHIDA: A Secular Change of 

River Gravels Along the Akikawa-Tamagawa River System in Tokyo, Based on Observation 

between 1996 and 2007, and its Significance as a Teaching Development. journal of Educαtion of 

Earth Science, 63(2), 57-73, 2010 
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元本学会会長平山勝美先生のご逝去を悼む

昭和 61年から平成6年まで本学会会長を務められました，立教大学名誉教

授，理学博士平山勝美先生が，平成 15年4月28日，脳梗塞にて逝去されまし

た．追悼の辞が諸般の事情で遅れて，誠に申し訳なく思いますが，ここに改め

て先生を偲びたいと思います．

先生は東京都のご出身で，立教工業専門学校地質採鉱科を卒業後，東京文理

科大学地質学鉱物学科を卒業し，引き続き特別研究生として前期3年を修了

されました．

その後，先生は，母校である立教大学に就職され， 35年間にわたって勤め，

定年退職時に立教大学名誉教授に任命されています．定年後も非常勤として

平成9年まで勤められました．

先生の研究分野は，阿武隈山地周辺の第三系の軟体動物化石を手がかりと

した層位学的研究です． それらの研究結果がまとめられ，「阿武隈山地東縁に

分布する第三系の地質学的研究」で，東京教育大学から理学博士の学位が授与されています．

先生が，本学会会長に就任された昭和 60年代は，高等学校生徒の急増に応じ，高等学校の教科，科目の多様化

と選択の幅が広がりました．当時，既に環境教育における地学の重要性が声高く叫ばれていたのにもかかわらず，

大学入試科目や地学担当教師不足などの理由で高校地学履修者が急速に減少していました．

このような状況の中で，先生は会長として地球環境の保全を目指した理想を掲げ，地学教育の振興と発展に惜

しみない努力を払われました．

この間， 日本教育連合会会長も兼任され，行事として「産業界が理科教育に何を望むか」というシンポジウム

を企画立案され，実施されたことも記憶に残るところです．

先生の本学会の仕事で特筆すべきことは，本学会誌「地学教育」の編集事務です．東京文理科大学では，卒業

時に特別研究生になった者は，藤本治義先生が会長を務める日本地学教育研究会（後の日本地学教育学会）の事

務を担当するのが不文律になっていました．特別研究生になられた先生は，先輩の特別研究生とともにその庶務，

会計，編集を担当されていました．

先生の最も大きな仕事は，学会の機関誌である「地学教育」の編集，発行です．原稿依頼，害ljり付け，業者と

の折衝，校正等多くの手間と時間を要する仕事に携わられました．

先生は大変な能筆かっ美しい文章を速く書かれる方で，それらの仕事を的確に処理されていました．そしてそ

の仕事を，恐らく 20年以上に渡って，黙々と続けられていました．このことを知る人は，ごく僅かですが，故渡

部景隆名誉教授（元本学会会長）はこれらのことをよくご存じで，亡くなられる前年，平山夫人に深く感謝され

ていました．

先生は，博学，強記で，地学的事項のみならず，多くの事柄をよく記憶され，私たち後輩を驚かせたものです．

また，物づくりの大変な器用さを有する方で，先生が特別研究生の頃，木工細工を見せていただいたことがあり

ますが，その巧みさに驚かされたものです． しかも，あまり良い道具を用いていないことを知り，再度驚いたも

のです．

長寿社会といわれる現在，享年75歳は早すぎるご逝去です．会長退職後も，課題山積のわが国の地学教育の振

興に長く御尽力いただきたかったのに，残念の極みです．

ここにご生前のお仕事の一端を紹介して，その労にいささかで：も報いるとともに，先生のご冥福を心よりお祈

り申し上げます．

（小林学）
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元本学会会長渡部景隆先生のご逝去を悼む

昭和45年から昭和 55年に至る 10年間，本学会会長を務められました

筑波大学名誉教授渡部景隆先生が，平成22年 1月 10日，多臓器不全で逝

去されました．享年94歳でした．

先生は，秋田県男鹿のご出身で，秋田師範学校を卒業後，東京高等師範学校

理科三部，東京文理科大学地質学鉱物学科を卒業されました．

卒業後，北海道第二師範学校に勤務され，その後東京高等師範学校，東京文

理科大学に移られました．大学名は，その後東京教育大学，筑波大学と変わり

ましたが，引き続いて勤められました．定年後に筑波大学名誉教授に任命され

ています．

先生の研究分野は，関東山地東縁の第三系の地質学的研究で，それらの成果

をまとめて，昭和 28年に理学博士を授与されています．

その後，先生は応用地質の研究も進められ，地下水やダムの埋没に関する河

川の堆積作用などに精力的に取り組まれ，その研究意欲は衰えることはあり

ませんでした．

先生が会長になられたのは昭和45年からですが，日本地学教育学会の前身である日本地学教育研究会の発足

の昭和の 20年代から，深く関与されていました．

戦後発足した高校地学は，他の科目，物理・化学・生物と肩を並べて設定されたものの，多くの問題を抱えて

いました．地学教育の内容とその体系化，担当教員養成等多くの問題がありました．

昭和 30年代，高等学校理科必修の機運とともに，地学を分けて他の科目に入れるという地学解体論が出され

ました．当時，先生は助教授でしたが，解体により地学の独自性である総合的な自然、観の欠如等を掲げ，広く精

力的に啓蒙活動に当たられました．こうして 2単位ではありますが，地学2単位必修の教育課程ができました．

しかし，その後，高等学校多様化にともない再び選択履修に戻っています．

先生が本学会会長になられた頃は，世界的に理科教育の改革運動が始まっていました．先生は，それらの動向

を早くから見定め，地学教育の改革に取り組み広く関係学会にも働きかけて，地学の基本的な概念や基礎的な事

項を明らかにし，総合化，体系化を図られました．

教育行政関係では，文部省の大学，高等学校関係の各種委員を委嘱され，昭和 50年には，教育課程審議会で，

高等学校教育課程分科審議会委員を勤められました．文部省の関係者はこれらの活動を通じて，先生の学識，誠

実さ，真撃な人柄に絶大な信頼を寄せていました．

先生は，筑波大学退職時，本学会に多額の御寄付をされ，日本地学教育賞の基を作られました．また，国際地

学オリンピックの実施に当っても出資されています．さらに最近また多額の御寄付を学会にされ，本学会に限り

ない愛を示されています．

平成2年4月，勲三等旭日中綬賞を授与され，また平成22年 1月には，従四位を受けられています．

先生は，まさに温厚，誠実な人柄で学生の指導は，懇切丁寧そのものでした．地質の野外観察では，学生と徹

底的に議論され，現在いうところの探求の過程のまさに実践者でした．

戦後の跡が，まだ残っていた昭和 25年，人々は皆貧しい生活をしていました．私たち学生も巡検に参加するの

は，経済的にも大変でした．

先生に連れられて，長野，南佐久の巡検の折，休憩、時，先生のリュックから，サクマのドロップの缶を出され，

私達学生に配ってくださいました．当時，先生の給料も決して十分ではなかったはずです．先生の優しさが今で

も心に残っています．

先生は，最近は土浦市の郊外で，自然を楽しみながら，規則正しい生活をされ，教え子達の来訪を楽しんでお

られました．

研究者，そして教育者として’悔いのない人生を送られたと思っています．

先生のご冥福を心よりお祈り申し上げます．

（小林学）
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第5回常務委員会議事録 4. その｛也

日時：平成22年2月5日（金） 18時 10分～20

時 00分

場所：国際文献印刷社会議室

1) 大学入試センター試験問題検討委員会を，南

島正重会員・内記昭彦会員を中心に組織し，

本年度も検討を行うこととした．

出席者：牧野泰彦・馬場勝良・渋谷紘・岡本弥彦・

j賓田浩美・高橋修

議題．

2) 各種委員会（庶務・会計・編集）および委員

の再編について，次回常務委員会までに渋谷

紘常務委員長が原案を作成することになっ

1. 平成22年度評議員会および、総会について た．

平成22年度評議員会は平成22年4月17日 報告：

（土） 10時から，平成22年度総会は 13時より東 1. 各種常置委員会から

京学芸大学二十周年飯島記念会館で開催する．終 1) 編集委員会（代読：馬場勝良副会長）から，

了後，地学教育フォーラムを 14時から開催． 62・l号の編集状況について報告があった．

フォーラムの内容については未定． 2) 教科「理科」関連学会協議会（CSERS）が主

2. 平成22年度以降の大会について 催したシンポジウム（日本化学会館講堂）の

平成22年度鹿児島大会実行委員長八田明夫副 報告が馬場勝良副会長からあった．本会から

会長から鹿児島大会の進捗状況の報告があった は，内記昭彦委員および宮嶋敏会員が講演を

（高橋代読）．第一次案内を次号「地学教育」誌に 行った．

掲載予定．平成23年度広島，平成24年度岩手に 2. 寄贈交換図書

交渉中．以降は未定． ・日本理科教育学会（2009): 理科の教育， 通巻

3. 入会者・退会者について 688号・ 689号

入会者4名・退会者5名が承認された（平成 ・日本理科教育学会（2010）：理科の教育， 通巻

22年2月3日現在：名誉会員5名，正会員537 690号・ 691号

名，学生会員 18名，在外会員3名）． ・産業技術総合研究所地質調査総合センター編

入会者：青木秀則（茨城）・加藤裕之（神奈川）・ (2009）：地質ニュース，第664号

井上貞行（京都）・風見敏男（東京） ・産業技術総合研究所地質調査総合センター編

退会者：森本英利・石沢剛・伊東昌市・下畑五 (2010）：地質ニュース，第665号・ 666号

夫・末包鉄郎 ・立正地理学会（2009）：地域研究， 90号， Vol.50 

物故：渡部景隆・西宮克彦 ・熊本地学会（2009）：熊本地学会誌， no.152 

＊次回第6回常務委員会は 4月9日（金）開催．





編集委員会より

昨年に比較して論文の投稿数が増加していますが，原稿不足の解消には至っておりません．引き続き皆様のご

投稿をお待ちしています．

平成21年度に査読をお願いした方々は以下のとおりです． ご多忙の中，査読をお引き受けいただきましたこ

とに厚く御礼申し上げます．

岡本弥彦，尾久土正巳，川村教ー，坪内秀樹，富田晃彦，中川清隆，中条武司，西浦慎悟，西国尚央，根本泰雄，

馬場勝良，漬田浩美，林信太郎，贋木義久，宮脇亮介，森厚，森本信也

編集委員：松川正樹（委員長），青野宏美，天野和孝，伊藤孝，大久保敦，柊原礼士，小荒井千人，

柴田健一郎，土橋一仁，林慶一，林武広，三次徳二，南島正重，山崎謙介， JimW. Haggart 
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