
プラント・オパール分析を用いた秋田県沿岸・天王砂丘における古環境の復元 

早田圭佑 

 

１．はじめに 

 秋田平野東部に位置する砂丘（図 1）は，秋

田砂丘（角田，1975）や天王砂丘（草薙，1975）

とも呼ばれ，北部の能代砂丘とともに，秋田県

を代表する海岸砂丘である。 

 従来，海岸砂丘の地形発達に関して様々な研

究が行われてきた。成瀬（1989）によると，日

本における海岸砂丘研究は小牧（1926）を嚆矢

とし，大矢・市瀬（1958），そして阪口（1958）

によって詳細な砂丘形成期の問題が論じられて

きた。その後，日本列島全体の海岸砂丘の編年

を行った遠藤（1969）は，旧期クロスナ層を鍵

層に完新世の砂丘を旧砂丘（Do：6,000～

3,000y.B.P）と新砂丘（Dy：1,800～500y.B.P）

とに区分し，さらに旧砂丘はDoⅠ（6,000～

4,000y.B.P）と北日本を中心に分布するDoⅡ

（3,500～3,000y.B.P）に細分されるとした。 

 

2．調査地域の地形概観 

 本調査地域にみられる砂丘列は大きく第Ⅰ～

Ⅲに区分される（白石，1986，1990）。海側に

向かうにつれ，形成時期は現在に近づく。 

 第Ⅰ砂丘は，縄文時代前期（約 6,000年前），

すなわち「縄文海進」の時代に形成されたと考

えられている（潟上市，2010）。縄文海進時の

海水準は，現在より 4mほど高かったとされて

いる（太田ほか，1990）。現在の潟上市あたり

の海底で，雄物川が日本海に運び込んだ砂が，

沿岸流により男鹿島と日本列島の間に堆積し，

海岸砂州を形成していたと考えられる（白石，

1993）。その後，気候の寒冷化が生じ（松島，

1983），「縄文の小海退」（太田ほか，1982，1990）

が起こり，第Ⅰ砂丘は形成された。 

第Ⅱ砂丘は，海面が少し上昇した縄文時代中

期に形成されたと考えられている。海面が上昇

することにより，海が陸側に入り込み，陸が侵

食される。しかし，白石（1990）は，現在，天

王砂丘が存在する秋田県沿岸域は完新世以降隆

起しているため，先の時代に形成されていた第

Ⅰ砂丘は侵食されなかったと指摘している。ま

たこの当時，砂丘の核となる浜堤が形成された。

縄文時代中期の最高海面期は，松島（1979）に

よると，4.300 年ほど前と推定されている。そ

の後，太田ほか（1990）が指摘する，いわゆる

「弥生の小海退」（3,000～2,000 年前）が発生

し，海面が低下，高海面期に形成された浜堤を

核にして第Ⅱ砂丘が形成されたと考えられる。 

 第Ⅲ砂丘は，1.300年前（奈良時代）～1.200

年前（平安時代）の海面上昇，いわゆる「平安

海進」（小野，1974；豊島，1978）後の海面低

下期に形成されたと考えられる。白石（1990）

は，秋田市南部の下浜海岸東方の砂丘内に十和

田－a火山灰（To-a）が挟在するとし，その年

代をAD915年（町田・新井，2003）としてお

り，これは平安海進後に第Ⅲ砂丘が形成された

ことと調和的である。 

 

図 1 調査地域概観図 

国土地理院 5mメッシュを基に，ArcGIS10.6.1

で作成。 
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図 2 調査範囲の地形分類図 

米軍および国土地理院撮影の空中写真判読をも

とに作成。基図は 2万 5千分の 1数値地図を使

用。 

 

3．天王砂丘に関する既存研究 

天王砂丘に関する既存研究としては，三井

（1966），角田（1975），日本海中部地震災害

（1983年）秋田大学地質調査班（1986），白石・

柴田（1986），白石（1986・1990・1993）が挙

げられる。 

 三井（1966）は，天王砂丘の各砂丘の曲率（曲

がり具合）および砂丘間低地の発達状態から，

内陸側から第Ⅰ砂丘地，第Ⅱ砂丘地，第Ⅲ砂丘

地に分類している。角田（1975）は，第Ⅰ砂丘

地・第Ⅱ砂丘地は縄文時代後期以前に形成され，

縄文時代後期以降は，砂丘地は固定しており，

また海岸に近い場所では縄文時代晩期以降に砂

層の堆積があり，第Ⅲ砂丘地が形成されたこと

を明らかにした。 

 しかし，本調査地域である秋田砂丘の古環境

の復元を行った研究は，周辺の八郎潟の古環境

を花粉分析から復元したものは見当たるが（辻，

1981 など），天王砂丘を直接研究としたものは

見当たらない。 

 そこで本研究は，天王砂丘における縄文海進

以降どのような環境を経て現在に至ったのかを，

プラント・オパールの分析と既存研究を合わせ

ることで，復元することを目的とする。 

4．研究方法 

 本研究では，以下の方法で研究を行った。ま

ず，対象地域の地形を把握するため米軍および

国土地理院撮影の空中写真を基に写真判読を行

い，地形分類図を作成した（図 2）。その後，天

王砂丘の古環境を復元するため，現地にてプラ

ント・オパールを約 100cmのピット（計 11地

点）により採取した。また，オートレベルを用

いて天王砂丘の地形断面図を作成した（図 3）。

そのうち 7 地点（以下 Loc,1～7 と表記）で検

出されたプラント・オパールとそこから推定さ

れる環境を整理し，天王砂丘における古環境変

遷を検討した。 

（１）プラント・オパールに関して 

 プラント・オパールとは，高等植物の細胞に

非晶質含水珪酸（SiO₂・nH₂O）が沈積するこ

とにより形成される生体鉱物である（近藤，

2010）。通常，植物珪酸体は無色から淡いピン

ク色をしているが，褐色や黒色のものも稀に見

られる。プラント・オパールを古環境復元に用

いる利点としては，台地や丘陵などに堆積した

乾燥した土の中では花粉が残存しにくいという

難点がある一方で，プラント・オパールはそう

した乾燥した土の中でも残存する点にある（江

口，2006）。江口（1994，1995）では，河口付

近に分布する砂丘の古環境を，プラント・オパ

ールを用いて復元しており，砂丘地の古環境復

元にプラント・オパールが有効であることが示

されている。 

（２）プラント・オパール分析の方法 

 プラント・オパールの分析方法として，江口

（1993，1994，1995，1996），藤原（1976），

村本・山岡（2001）などが挙げられるが，本研

究は飯田（2015MS）でその有効性が示されて

いる村本・山岡（2001）によった。手順は以下

の通りである。 

①試料を乾燥器で110°を維持しながら2日間乾 

燥させる。 ②乾燥させた試料 1gとガラスビー 

ズ 0.02gを，濃度 10%に希釈した過酸化水素水 

日本海 
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に入れ，有機物の分解を発泡が収まるまで行う 

（2~3日程度）。③分解後，超音波洗浄機で懸 

濁させ，沈降法により目的の粒径のフラクショ 

ンで回収する。 ④回収した試料を，110°・1日 

乾燥させ，試料を 120㎛メッシュに通し，目的 

の粒径試料を回収する。⑤120㎛以下の試料を 

光硬化剤で包埋し永久プレパラート作成する。  

⑥プレパラートを400倍の生物顕微鏡下で検鏡 

し，種同定と計数を行う。 ⑦観察されたプラン 

トオパールの形を撮影し，近藤（2010）を参考 

に種の同定を行い，その上で視野当たりのガラ 

スビーズ数とプラント・オパール数を数え，ガ 

ラスビーズ数の合計が400個以上になるまで行 

う（ほぼプレパラート 1枚分の精査に相当）。 

⑧検鏡結果は，計数値を試料 1g中のプラント・ 

オパール個数（試料 1g当たりのガラスビーズ 

個数に，計数されたプラント・オパールとガラ 

スビーズの個数の比率を乗じて求める）に換算 

し，それをさらに割合に直して示す。 

 

5．断面図から層序・層相の記載 

 

図 3 調査地域の断面図 

断面図の位置は図 2を参照。 

 

 現地でのピット調査の際の層相記載を踏まえ，

図 3のように地質断面図を作成した。 

 調査地域の層相は主に 2つの層に分けること

ができる。上位は細砂が主とする層である（松

本，1983）。下位は主に中砂が主である（松本，

1983）。 

 

6．結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 観察されたプラント・オパール 

 

観察されたプラント・オパール（図 4）は以

下の通りである。なお，同定の際には近藤（2010）

を参考にした。①ヌマガヤ（Molonia japonica） ，

②ヨシ（Pharagmites australis），③チガヤ

（ Imprerate cylindrica ）， ④ ヤ マ ア ワ

（Calamagrostis epigeious） ，⑤ハマニンニ

ク（Leymus mollis） ，⑥スゲ属(Carex)，⑦

ササ属の地下茎（Sasa），⑧シバゾク（Zoysia），  

① ② 

③ ④ 

 

⑤ ⑥ 

⑦ 

⑧ 

⑨ 

⑩ 
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 図 4 Loc.1～4の柱状図と検出されたプラント・オパールとの関係 
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⑨マダケ属（Phyllostachys），⑩同定ができな

かったプラント・オパールが今回見つかった。

各層序におけるプラント・オパールの産出結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を図 4，5に示す。全ての地点において地表か

ら 100cmまでピットを掘り，10cm間隔でプラ 

ント・オパールの採取を行った。下位は主とし

図 5 Loc.5～7の柱状図と検出されたプラント・オパールとの関係 図 5  Loc.5～7の柱状図と検出されたプラント・オパールとの関係 
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て中砂，上位は主として細砂である。下位から

順にみていく。最も内陸側の Loc.6，7の最下

位砂層からは，砂丘に生息する Leymus mollis

（ハマニンニク）が 40～100％の割合で産出す

る。内陸側から海側に向かって，また上位の層

に向かうにつれ，Pharagmites australis（ヨシ），

Zizania latifolia（マコモ）などの湿地に生息す

る植生のプラント・オパールが産出するように

なる。さらにその上位では C.epigeious（ヤマ

アワ），M.japonica（ヌマガヤ）など砂丘で生

息するプラント・オパールが産出するようにな

る。 

 

7．考察 

（１）プラント・オパールが示す海岸地形 

 海岸の植生の分布は地形によって異なってい

る。そして，プラント・オパール分析を用いた

海岸地形の復元は江口（2006），飯田（2015MS）

などで行われている。それによると，Bermに

はハマニンニク，Duneにはケカモノハシ・チ

ガヤ・ヤマアワ，湿地にはヨシが繁茂するとし

ている。本調査ではこの中で，ハマニンニク・

チガヤ・ヤマアワ・ヨシのプラント・オパール

を確認することができた。また湿地の植生とし

て，マコモ・ヌマガヤも確認することができた。

これらの指標を用いて以下の考察を行う。 

（２）プラント・オパールが示す堆積環境とそ

の変遷 

 内陸に位置する Loc.6と 7の最下位の中砂層

からL.mollisが50～100％の割合で産出するこ

とから，前浜の環境であったと推定できる（図

5）。Bermを示す中砂層は海側の Loc.4に向か

って薄くなり，Loc.3では前浜を示すプラン

ト・オパールが産出しなくなる（図 4・5）。し

たがって，具体的な年代は不明だが，Loc.4付

近に海岸線があったと推測される。 

 Loc.5～7の，Bermを示す中砂層の上位層で

は，P.australis，Z.latiforia，M.japonicaとい

った湿地の環境を示すプラント・オパールが産

出し（図5），Loc.4ではC.epigeious，I.cylindrica

といった砂丘上のプラント・オパールが産出す

る（図 4）ことから，Loc.4付近で形成され，

それよりも内陸側では湿地が形成されたと推定

される．白石（1993）によれば，天王砂丘の下

位には埋没浜堤が指摘されているので，Loc.4

付近に浜堤が形成され，その後砂丘が形成され

たと考えられる。Loc.5～7の最上位の層で，

C.epigeious，I.cylindricaといった砂丘上のプ

ラント・オパールが再び産出している（図 5）

ことから，現在に近い環境が広がっていたと推

測される。 

 Loc.3の中砂層上位では P.australis，

Z.latiforia，M.japonica，I.cylindricaといった

湿地に繁茂する植生のプラント・オパールが産

出する（図 4）ことから，湿地の環境が広がっ

ていたと推測される。Loc.3付近で湿地が広が

っていた理由として，Loc.2付近で砂丘が形成

されていたためと考えられる。同様なことは

Loc.2でもいえる（図 4）。すなわち，Loc.1付

近に砂丘が形成されたため，Loc.2付近に閉塞

環境が生まれ，湿地の環境が広がったと推測さ

れる。 

 以上のように，天王砂丘のプラント・オパー

ルの産出状況から推測される古環境は，それま

で海に面していた海岸に海水準の低下に伴って

砂丘が形成され，砂丘形成に伴い背後に湿地が

形成されるというプロセスを繰り返したと考え

られる。これは浜堤列の形成過程と似ている。

すなわち，海水準の低下に合わせて浜堤と堤間

湿地が前進する過程が天王砂丘でも起こってい

たと考えられる。第Ⅰ砂丘は約 6,000年前（太

田ほか．1990），第Ⅱ砂丘は約 3,000～2,000年

前（太田ほか，1990），第Ⅲ砂丘は約 1,300～

1,200年前（平安海進：小野，1974，豊島，1978）

の海進後の海面低下に伴い順次形成されたとす

ると，第Ⅰ砂丘背後の湿地環境は少なくとも約

6,000年前より後，第Ⅱ砂丘と第Ⅲ砂丘の間の

湿地は 3,000～1,300年前に形成されたと推定

される。白石（1993）によれば，天王砂丘は浜

堤列の集合体なので，浜堤の上に砂丘砂が堆積
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しており，その表面に繁茂した植生のプラン

ト・オパールを本研究では捉えていると考えら

れる。 

白石・柴田（1986）によれば，天王砂丘の位

置する秋田平野臨海部は完新世後半以降隆起し

ているので，本研究では，世界規模の海水準準

変動に加え，臨海部の隆起にともなう相対的海

水準変動により天王砂丘は形成されたと考える。

これは，プラント・オパールの産出状況から推

定した古環境の変遷とも整合的である。 

  

8．まとめ 

 秋田平野臨海部に位置する天王砂丘における

古環境変遷を，プラント・オパールを利用して

復元した。その結果，海岸部では海水準低下に

伴い砂丘を形成され，その背後に湿地を形成し

ながら陸地が海側に前進していきながら形成さ

れたと推測された。白石（1993）によれば，天

王砂丘の下位には浜堤が埋没しているので，海

水準低下に伴い浜堤が形成され，その背後に閉

塞環境が生まれ，湿地が形成されたと考えられ

る。秋田平野臨海部は完新世後期以降隆起傾向

にあるので（白石，1990），浜堤の形成は汎世

界的な海水準の低下に加え，海岸部の隆起によ

る海水準の相対的な低下が原因と推測される。 

 

9．今後の課題 

 今回の調査では，プラント・オパールが産出

した個々の層の形成時期を特定することができ

なかった。また，掘削地点も数が限られている。

したがって，今後はさらに掘削地点を増やすと

ともに，古環境と年代を合わせより具体的な天

王砂丘の古環境変遷を復元していくことを今後

の課題とする。 
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