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研究成果の概要（和文）：本研究では，現在の河川―海岸系の砕屑物を対象に，画像解析を用いて砂から礫サイ
ズの粒子形状パラメータの特性を一般化する基礎研究と過去の河川・海岸堆積物（段丘構成物），イベント堆積
物（洪水や津波），火山砕屑物（漂流・漂着軽石）を対象にした応用研究を行った．基礎研究では，河川最上流
部で一旦増加した円磨度は下流へ向かって微増かほぼ一定の傾向を示す．その一方で，海岸ではそこから有意に
高い円磨度を示す．応用研究では，円磨度に基づく給源推定と輸送中の円磨過程を検討することができた．この
ことは，その再現性高く多量・高精度に得られた円磨度が幅広い堆積物に適用可能であることを示す．

研究成果の概要（英文）：We conducted basic research to generalize the characteristics of particle 
shape parameter (roundness) of sand to boulder size using image analysis in the present 
fluvial-coastal system, and applied research to past fluvial and coastal sediments (terrace 
deposits), event deposits (floods and tsunamis), and volcaniclastics (drift pumice). In the basic 
research, the roundness increased once in the uppermost part of river and tended to increase 
slightly or remain almost constant downstream. On the other hand, the roundness at the coast is 
significantly higher than that of fluvial deposits. In the applied research, the source estimation 
based on roundness and the rounding process during transport could be examined. This indicates that 
the roundness obtained with high reproducibility, large number, and high precision is applicable to 
a wide range of sediments.

研究分野：変動地形学・第四紀地質学

キーワード： 画像解析　砕屑物　円磨度　津波堆積物　洪水堆積物　段丘堆積物　漂流・漂着軽石

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，様々な情報が定量化され，その高解像度化が進んでいる．その中で，砕屑物の形状情報に関しては，粒度
などと比べて定量化が難しいものであった．一方，近年の画像解析技術の向上により，粒子毎の形状情報が取得
可能となってきた．本研究で得られる再現性を有する多量・高精度の粒子形状情報（円磨度）は，粒子の給源や
運搬過程を反映していると考えられる．そこで本研究では，砂から礫サイズの粒子の円磨度計測方法を確立し，
基礎・応用研究を行なった．その結果，従来定性的に述べられてきたことを定量的に示し，より明確に給源との
同一性を示すことが可能になった．今後，より幅広い砕屑物に適用することで新たな展開が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 砕屑物の形状は，外形，円磨度，表面構造に分け
られる（図1）．砕屑物形状の定量化は，礫を例に1920
年代から行われており（例，Cox, 1927, J. 
Paleontol），様々な形状パラメータが存在している
（Blott and Pye, 2008, Sedimentology）． 
 本研究で使用する円磨度（Wadell, 1932, J. 
Geol）は，粒子投影面の最大内接円半径（R）に対し
て，角（図 1の破線部分に対応）に内接する円の半
径（r）の比の総和を角の数（n）で割ったものであ
る．0〜1 の値を取り，1に近いほど丸い．一般的に，
円磨度は岩種や運搬時の破砕・摩耗過程によって決
定される．円磨度を利用し，砕屑物の運搬―堆積過
程に対して，定性的な議論や実験的な観点からの議
論はなされている（例，中山，1954，地理評；森脇
ほか，1985，地理評）．しかし，これらの研究では，円磨度計測の困難さから，計測数に制限を
受けたり，簡易的なチャートをもとに値を求めるため高い精度を持てなかったり，と十分に円磨
度を活用できていなかった．また，簡易的なチャートを用いる場合には，個々人によって差が生
じるため，その再現性という意味でも課題があった． 
 一方，最近の工学分野では，デジタルデータ（画像や CT）を用いた粒子の 2D・3D 形状解析が
試みられ，解析ツールが公開されている（例，Zheng and Hryciw, 2015, Géotechnique）．その
ため，従来，計測に時間がかかっていた形状パラメータの計測も自動化されつつある． 
 本研究で使用する 2D 画像解析の強みは，円磨度の値を再現性高く多量かつ高精度に計測可能
な点にある．そこで，申請者はその手法を津波堆積物中の礫に応用することで（Ishimura and 
Yamada, 2019, Sci Rep），円磨度には砕屑物の給源・運搬・堆積過程に関する情報が内在してい
ることを発見した．この論文では，津波堆積物が海岸と内陸の河川の礫の混合であることを定量
的に示しただけでなく，津波の規模に関わらず礫の混合比が，各津波の浸水限界までの距離に応
じて同様の挙動を示すことを発見した．また，この研究過程で，円磨度が簡易的な形状パラメー
タ（アスペクト比や円形度）に比べて高い有用性を示すことが明らかとなった．  
 しかし，円磨度に関する基礎的な情報はまだ不足しているため，応用研究に広く活用するため
には，定常的な環境下（現在の河川―海岸系）における基礎研究が必須である．そこで，本研究
では 2D 画像解析の強みを活かし，多量かつ高精度の粒子形状に基づく砕屑物の給源と運搬過程
の解明を目指す． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，現在の河川―海岸系の砕屑物を対象に，画像解析を用いて砂〜礫サイズの円
磨度の特性を一般化すること（基礎研究）と過去の河川・海岸堆積物（段丘構成物）やイベント
堆積物（洪水，津波，漂流・漂着軽石）を対象にした応用研究を行うことである．基礎研究で定
常的な環境下での円磨度の特性（岩種や河川・海岸における位置の違いによる円磨度分布の変化）
を明らかにすることで，過去の定常的な環境下で堆積した段丘堆積物から過去の環境を知るこ
と，非定常的なイベントによって形成された堆積物の特異性を浮かび上がらせること，が可能と
なる． 
 
３．研究の方法 
 Ishimura and Yamada （2019, Sci Rep）で構築した画像解析アプリを用いる．このアプリで
は，画像を二値化し，粒径，面積，周長，円磨度，アスペクト比，円形度を計測することが可能
であり，1ピクセルあたりの長さを入力する事で，同一規格の出力データを得る事が可能である．
2 mm 以上の礫については，Ishimura and Yamada （2019, Sci Rep）と同様にデジタル一眼レフ
カメラで撮影した画像を用いた．2mm 以下の砂については，画像撮影装置付きの顕微鏡で撮影し
た画像を用い，2 mm 以上の礫の円磨度と同様の結果を得られるか検討した上で，砂粒子に適用
した． 
 
４．研究成果 
・砂粒子の円磨度計測 
 2 mm 以下の砂粒子の円磨度計測には，モフォロギ G3 の画像を用いた．デジタル一眼レフカメ
ラで撮影した画像との比較のため，粗砂から極粗砂の粒子をデジタル一眼レフカメラとモフォ
ロギ G3 で撮影し，その円磨度に差異があるかどうか確認した．その結果，同様の値，頻度分布
が得られた．このことからモフォロギ G3 を使用することで砂サイズの粒子の円磨度を，2 mm 以
上の礫と同様に計測でき，比較できることがわかった． 

図 1: 砕 屑 物 の 形 状 （ Barrett,1980, 

Sedimentology） 



 
・基礎研究 
 河川の上流から下流の変化をとらえるために，四万十川，常願寺川，相模川，肝付川で礫の採
取を行なった．対象とする粒径は 2-64 mm であり，1φ毎に分けて採取した．32-64 mm の礫に関
しては，全ての地点では採取できなかった．その結果，いずれの河川でも最上流部で円磨度が増
加し，その後は下流域まで微増もしくはほぼ変化がなかった．この傾向は既存研究でも述べられ
ている（例，中山，1954，地理評）．その一方で，河口からすぐ近くの海岸では，河川の最下流
部の値よりも有意に高い値を示した．このような傾向は一般的な河川―海岸での円磨度の変化
であると考えられる． 
 海岸の礫に関しては，三陸海岸の礫浜 14 地点を対象に円磨度計測を行なった．その結果，各
地点の平均円磨度が 0.8 を超えることはなく，ほとんどの地域が 0.6～0.7 程度であった．地質
との関係では，堆積岩域で高く，花崗岩域で低かった．流入河川の有無や長さに対する円磨度の
値を比較したところ，相関関係は見られなかった．加えて，流入河川が認められない地域におい
ても流入河川がある地域と同程度の円磨度の値が得られた．一方，海岸地形を考えると静穏な湾
に面している海岸では円磨度が低い傾向にあった．そして，上述のように河川と比べて海岸の礫
の円磨度は高い値をとる傾向にある．これらのことから，海岸の礫の円磨度には河川よりも海浜
の環境が大きく作用していると予想される． 
 岩種による違いに関しては，花崗岩，堆積岩，火山岩，変成岩を対象に河川の中流から下流域
で採取した礫の円磨度を比較した．その結果，岩種による円磨度の差が認められ，岩種の軟硬と
相関があると考えられる．つまり，一般的に硬い岩種で円磨度は低く，軟らかい岩種で円磨度は
高かった．しかし，ある特定の岩種のみに絞った検討や異なる河川環境の礫をどのように比較す
るかについての検討は実施できていないため，より詳細な議論は今後の課題である． 
 また円磨度は概ね，粒径が大きくなるにつれて増加していく傾向を示し，この傾向は既存研究
でも指摘されている（例，中山，1954，地理評）．本研究においても概ね一致した結果が得られ
た．また上述の三陸海岸では，一部の海岸で粒径が大きくなると円磨度が下がる地点があった．
その場所の後背地には礫岩が分布しているため，元々十分に丸くなった礫が運搬されている可
能性のある場合には，注意が必要であることがわかった． 
 
・応用研究 
 洪水堆積物に関しては，2019 年に千曲川で発生した破堤堆積物を使用し，主に破堤堆積物中
の砂の給源を円磨度に基づき明らかにした．また，粒子形状パラメータ（円磨度，円形度，アス
ペクト比）の分布を比較することによって，どの形状パラメータが給源推定に有効かも検討した．
まず，3つの形状パラメータ分布を比較すると，円磨度が最も試料間の形状の違いを区別しやす
いため，供給源の推定には最も適していることが分かった．次に破堤堆積物と給源試料の円磨度
分布を比較した結果，礫と砂で給源が異なることが推定され，破堤イベントの際の水流の流れや
堆積物の運搬過程をより詳細に議論できることがわかった．  
 津波堆積物に関しては，南三陸町大沼で採取された津波堆積物（Ishimura and Miyauchi, 2017, 
Mar Geol）を使用した．この地点では，砂質と礫質津波堆積物が認められており，その給源が海
岸を構成する堆積物に対応しているとされている．砂質津波堆積物が南岸，礫質津波堆積物が標
高 10m を超える丘陵を超えた北岸を給源にしたと考えられている．本研究では，両方の津波堆積
物と給源となる南北岸と丘陵の堆積物の円磨度を計測した．その結果，礫質津波堆積物は北岸と
丘陵の堆積物からなり，既存研究で予想された運搬経路が円磨度からも推定された．砂質津波堆
積物は南岸の海浜砂と砂丘砂と一致し，こちらも既存研究と同様であり，給源がより明確になっ
た． 
 イベント（洪水・津波）堆積物の研究を通して，円磨度分布の比較という手法が堆積物の給源
を推定する上での一つの指標となり得ることがわかった．このように運搬経路上の堆積物とイ
ベント堆積物を比較することは解釈をより確実なものにすると考えられる． 
 段丘堆積物に関しては，相模川流域を対象にした．小野・平川（1975，地理評）や山本（1987，
東北地理）は，最終氷期の河成段丘礫の円磨度は現河床礫のそれよりも低く，河川流量の減少や
周氷河作用の影響があったことを指摘している．上述のように相模川の現河床のデータがある
ため，相模川の氷期の段丘と比較し，既存研究で述べられているような氷期―間氷期での円磨度
の違いがあるかどうかを検討した．しかし，結果から相模川中流域では，最終氷期に向かう河床
上昇期と最終氷期極相期，現河床で円磨度の傾向に大きな違いを認めることはできなかった．む
しろ，最終氷期の相模川も，中流域ではすでに現河床礫と同程度の平均円磨度に達していたと考
えられる．既存研究との違いは，気候的なものか，河川区間によるものかは不明である．今後，
最終氷期極相期頃の相模川源流付近での円磨度の変化傾向を把握することが必要である． 
 また，相模川の支流である道志川を対象に本流性－支流性の段丘の識別に円磨度が有用かど
うかを検証した．段丘構成層の本流性－支流性を堆積学的特徴から識別することは，流域の長期
的土砂収支や河川の埋積・侵食，堆積段丘の発達過程を復元するうえで重要である．現在の道志
川本流と，支流，ならびに支流域内の小支流（又支流）の河床堆積物，および，本流性・支流性
と考えられる段丘堆積物を対象とした．その結果，まず本流性の段丘礫の円磨度は，支流性のそ
れよりも高い値を示した．そして，本流の現河床礫と本流性の段丘礫では，すべての粒径で円磨
度のヒストグラムに大きな差がみられなかった．一方，支流と又支流の現河床礫を比較すると，



又支流の礫方が支流のそれよりも円磨度が低い傾向がみられた．また，いずれの層準で採取した
支流性の段丘礫も，又支流の円磨度分布と近似していた．これは支流と又支流における河川勾配
の違いによると考えられる．本流と支流の現河床堆積物を比較した場合，平均円磨度に明瞭な違
いが生じていたのは 16～32 mm の粒径のみであった．一方，本流と又支流の堆積物では，4～8 
mm 以上の粒径で平均円磨度による識別が可能であった．これらの違いは，支流と又支流の堆積
様式の違いによりもたらされていると考えられる． 
 漂流・漂着軽石に関しては，福徳岡ノ場（FOB）2021 年噴火による漂流・漂着軽石と地層中か
ら見出された十和田火山起源の漂着軽石を使用した．FOB2021 年噴火の漂着軽石に関しては，粉
砕したものを初生的な形状と仮定し，気象庁により洋上で噴火 9 日後に採取されたものと日本
各地で採取された漂着軽石の円磨度を比較した．結果，粉砕したものの円磨度が最も低く，その
次に気象庁のサンプル，その次に日本各地に漂着した軽石の順に円磨度が増加した．しかし，日
本各地の海岸に漂着したものの円磨度は採取時期によって大きく変化はせず，最初に陸地に漂
着した段階で十分に丸くなっていたと考えられる．このことは，軽石筏（pumice raft）を形成
する場合は，洋上で互いに衝突し，磨耗することで陸地に漂着するまでに十分に丸くなることを
示している．したがって，従来研究（例，Bryan et al., 2004, EPSL）でも述べられているよう
に丸いという形状は漂流・漂着軽石の 1つの特徴と言える． 
 一方，その丸いという特徴は定性的に述べられているに留まり，降下物と比べてどの程度丸い
のかといった定量的な検証は不十分である．そこで，下北半島で見出された十和田火山起源の漂
着軽石（平峰ほか，2023，第四紀研究）を対象に，その給源の降下軽石との円磨度の比較を行な
った．その結果，降下物と漂着軽石には有意な差が見られ，漂着軽石の円磨度の方が高いという
結果になった．このことから，降下物と漂着軽石では有意な形状の差が認められ，漂着軽石の 1
つの指標としてその形状が丸いということが言える．今後も給源の降下物との比較が可能な場
合には，その形状の丸さを定量的に示し，給源との比較が重要だと考えられる． 
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