
平成 26年度国土地理協会学術研究助成報告書 

 

オーストラリア・クイーンズランド北部海岸の浜堤地形に基

づく巨大サイクロン発生履歴研究の検証 

 

田村 亨（産業技術総合研究所） 

 

 

１．はじめに 

本研究の目的は，オーストラリア・クイーンズランド州北部海岸の，浜堤の

形成過程を解明し，当地域で行われている浜堤に基づく巨大サイクロン発生履

歴復元の妥当性の検証を行うことである．外洋に面する海岸には，砂や礫の海

浜が発達する．海浜に河川などから新たに土砂が運搬されて堆積すると，新し

い海浜が海側に形成され，元の海浜周辺の砂丘などの高まりは陸側に取り残さ

れる．この高まりを浜堤（beach ridge）と呼び，海岸線とほぼ平行方向に細長

く発達する．こうして浜堤を発達させながら発達してきた海岸平野を浜堤平野

と呼ぶ．浜堤平野は，海面が急激な上昇から安定，もしくは緩やかな下降に転

じた6000〜7000年前から拡大してきた（e.g., Murray-Wallace et al., 2002）．

通常，１つの浜堤平野には，数十列程度の浜堤が保存されている．浜堤平野は

ごく一般的な地形で，日本の太平洋岸であれば，九十九里平野（森脇 , 1979; T

amura et al., 2010），仙台平野（松本 , 1981; Tamura et al., 2008a），宮崎平

野など，日本海側では新潟平野や石狩平野が代表的である．  

個々の浜堤はその時々の海浜での堆積過程と古環境情報を記録している．こ

のため，浜堤の連なりを適切な年代測定とともに解析すれば，過去数千年間に

わたる海岸の古環境復元を行うことができる（Tamura, 2012）．しかし，浜堤

の形成過程には多様性があることが知られており，個々の海岸で形成過程を理

解することが，正確な古環境復元には必要である．この形成過程の多様性は，

おおまかには浜堤を構成する粒度により，浜堤の高まりを作る過程の違いから

理解することができる．細粒砂が豊富な砂浜では，粒子が陸向きの風で運搬さ

れ，それが海浜のすぐ陸側に生えている草や樹木にひっかかることで砂丘を形

成する．この砂丘は，前置砂丘（ foredune）と呼ばれ，海浜の陸側限界に沿って

細長く形成される．海岸線が前進するとともに前置砂丘は取り残され，その高

まりは浜堤となる．一方，砂の少ない礫浜では，礫は粒径が大きいために風で

は運搬されにくい．そこで重要になるのが暴浪時の高波による礫の積み上げで



ある．砂浜であれば，暴浪は引波時に海浜の砂を沖へと引き戻し，海岸侵食を

引き起こしてしまうためリッジは形成されない．しかし，礫浜の場合，礫の間

隙に水が浸透してしまうために引き波には堆積物を移動させる力がない．こう

して高波により，静穏時の波が届く範囲よりも礫が積み上がったものが浜堤と

なって残される．このように，浜堤には，風成作用による細粒砂の浜堤，およ

び暴浪による礫の浜堤の，２つのエンドメンバーがこれまでの所知られている．

ただし，この間の領域である粗粒砂の浜堤の形成過程に関しては，理解が確立

されていない．  

クイーンズランド州北部海岸地域では，粗粒砂の浜堤平野が数多く発達する

（Nott et al., 2009; Forsyth et al., 2010; Nott, 2012; Nott, 2015）．Nott et al. (2009)

は，本地域の風は通常は非常に弱く，こうした粗粒砂を運搬するに不十分であ

る一方，強い風が吹くサイクロンの発生時は，砂の供給源である海浜が水没し

てしまうために，粗粒砂の浜堤がサイクロンに伴う浸水によって形成されると

結論づけた．さらに，数値計算に基づいてこの粗粒砂の浜堤がCategory 4〜5の

巨大サイクロンの直撃による暴浪でしか形成され得ないと結論づけ，さらに巨

大サイクロンが近年の観測よりも過去にはずっと頻繁に発生していたと結論

づけた．これは，気候変動により巨大サイクロンの発生頻度が変化する可能性

と，過去数十年間の観測のみに基づいていては当地域の海岸の防災対策が十分

ではない可能性とを示唆している．一方で，Tamura (2012)は浜堤に基づく古環

境解析のレビューを行う中で，Nott et al. (2009)の研究が浜堤の成因について非

常に弱い仮定に頼っていることを指摘した．中でも，Nott et al. (2009)では，粗

粒砂の運搬限界風速を250 km/h（70 m/s）とした．しかし，粗粒砂の運搬にそれ

ほど強い風は必要なく，特に中粒砂との混合時には110 km/h（30 m/s）程度の

風で運搬されうることを指摘し，Category 1〜2程度の通常のサイクロンの風で

も浜堤が形成されうる可能性を示した．Nott (2014)はこれに反論し，Category 1

〜2程度のサイクロンでも海浜が全て水没してしまい，風による砂の運搬は不

可能とした．Tamura (2014)は，Nott (2014)による水没の範囲よりも上位に砂の

供給源の可能性を示し，風による運搬を完全に否定することは不可能との見解

を示した．こうした議論が展開されたものの，そもそも現地のデータが不足し

ており，充実したものにはならなかった．議論の焦点が風による砂の運搬であ

ったのは，仮に浜堤の最上部が風成層であれば，浜堤の高さに基づいて過去の

浸水高を復元することができないためである．また，クイーンズランドの粗粒

砂の浜堤の形成過程自体，不明な点が多い．Nott et al. (2009)では，粗粒砂が風

では運搬され得ないという，消去法によりサイクロンの浸水を結論づけた．し

かしながら，砂浜では暴浪時には一般的に引き波による侵食が起こり（Komar, 

1998），一般的には浜堤が形成される条件にはならない．  

クイーンズランドの粗粒砂の浜堤の形成過程を解明することは，当地域のサ

イクロン履歴復元の妥当性を検証するのみならず，浜堤の形成過程の多様性を

理解する上でも重要である．そこで本研究では，クイーンズランド州北部の浜



堤平野の1つであるCowley Beachを対象に，地中レーダ探査による浜堤地形の

内部堆積構造と，光ルミネッセンスによる高分解能年代測定，粒度分析を組み

合わせた統合地質探査を行った．  

 

 

２．研究の内容と参加者 

本研究は，事前打ち合わせ，現地調査，試料・データの分析・解析，の順に行った． 

調査地は，クイーンズランドの粗粒砂の浜堤の研究が最初に始められた場所（Nott et 

al., 2009）として，Cowley Beach を選択した．現地の協力者として，オーストラリア

Wollongong大学の Colin Woodroffe教授から，Geoscience Australiaの Nicholas William博

士を紹介された．William 氏は 2011 年のトロピカルサイクロン（TC）Yasi の後に現地

を訪れ，海岸地形・堆積物の調査経験がある．他にもWollongong大学の Thom Oliver氏，

Geoscience Australia の Brendan Brooke 博士の現地調査への協力を得た．現地調査では

Cowley Beach の軍事演習施設の敷地内に立ち入る必要があったため，調査許可の手続

きはWilliam氏が事前に行った． 

現地調査は，2015年 2月 18〜23日と，5月 16〜21日の 2回に分けて行った．2月の

調査では，地中レーダ探査，地形測量，ピット掘削およびハンドオーガーボーリング，

粒度分析と光ルミネッセンス（OSL）年代測定試料の採取を行い，田村，William，Oliver，

Brookeの 4名が参加した．5月は 2月の調査の補足調査として，主にピット掘削により

光ルミネッセンス年代測定試料の採取を行った．田村のみ参加した． 

現地調査で得た試料とデータは産業技術総合研究所に持ち帰り，田村が分析・解析を

行い，結果をとりまとめた． 

 

 

３．調査地域 

本研究で調査を行った Cowley Beachは，クーンズランド州北東部，ケアンズの南南

東 90 kmの海岸に位置している（図 1A）．Cowley Beachの海岸線は，東南東向きでやや

湾曲し，全長 15 kmである．Cowley Beachの海岸から内陸に，浜堤が発達した海岸平野

が発達している．平野の幅は基盤岩に接する北東端で最も大きく 3 kmで，そこから南

に幅が狭くなり，南西端は河川で区切られる．平野の中央部よりやや南よりで河川が流

入し，平野を南部と北部に分けている．浜堤平野の内陸は河川平野で，現在は牧草地や

畑地に利用されている．浜堤の高さは平野の内陸部で高く 5〜6 m（AHD，Australian 

Height Datum）におよび，海側部では若干低く 4〜5 mである．平野全体が砂質で，浜堤



間の凹地にも泥はほとんど見られない．凹地の標高は 3〜4 m程度である．現在の海浜

は Low-tide terraceタイプ（Masselink and Short, 1993）で，1/10程度の急勾配な上部，数

十分の 1 程度の緩勾配の下部からなる．Cowley Beach 北東端に位置する Mourilyan 

Harbourでは，平均潮位 0 m（AHD）に対し，最高潮位+1.8 m，最低潮位-1.7 mである

（The State of Queensland, 2014）．波浪は，クイーンズランド東岸の沖に発達するグレー

トバリアリーフのために沖からのうねりがなく，通常時はエネルギーが小さい．静穏時

では波高は 1 m以下で，波の周期は 5〜6秒程度である．風は，サイクロンや熱帯低気

圧の発生時を除いて弱く，大半は貿易風による南東風が支配的である．風速は 10〜30 

km/hが 9割以上を占め，30〜40 km/hが数%である（Nott, 2014）． 

2011 年 2 月に発生した TC Yasi は，クイーンズランドにおける観測史上最大規模の

サイクロンであった．2月 3日の未明に，Cowley Beachの南 20 kmのMission beachに

おいて上陸した時の平均風速は 185 km/h，瞬間最大風速は 285 km/hと推測される（The 

State of Queensland, 2012）．Cowley Beachの南南西 65 kmの Cardwellでは，2月 3日午

前 1時 20分ごろ，ストームサージにより，予測潮位を 5.33 m上回る海面が記録された．

これは観測史上でも 3 番目の規模である．波浪計が設置された Townsville と Cairns で

は，それぞれ 4.73 m，2.37 mの有義波高が観測されたが，Townsvilleではサイクロンの

上陸前後に波浪計にトラブルがあったため最大の波は記録されなかったことが推測さ

れる．TC Yasi により，各沿岸域で浸水が観測された．Cardwell は，+6.5 m（AHD），

Mission Beachで+3.5 mで，各地で概ね最高潮位より 1〜2.5 m高い浸水が見られた．た

だし，TC Yasiの上陸時は干潮に重なっており，仮に満潮時であればこれよりも 3 m程

度高い浸水となりえたことが予測される． 

調査は，北部 Cowley Beachの中の南部において行った（図 1B）．CB-1，-4，-6の海

岸と直交方向の 3測線において現海岸近くの調査を行い，また CB-6の陸側延長，およ

び若干の距離を置いた CB-7において内陸部の浜堤の地中レータ探査とピット掘削，オ

ーガー掘削を行った．CB-13においては，トレンチ掘削を行った．浜堤平野全体で樹木

の密度が高く，内陸部の調査は樹木が切られている通路沿いに行ったが，地形面の高さ

は側方の樹木が生えている部分とほぼ同じで，大きく変更された形跡はない． 

 

 

４．研究手法 

現海浜，地中レーダ探査測線ともに，地表面の測量はオートレベルを用いて行った．

標高は，測線 CB-6の陸側端付近のベンチマーク PM29637を用いた． 

地中レーダ探査は，CB-7（測線長 470 m），CB-6の（同 190 m）について行った．装



置は PulseEkko Proシステム（カナダ Sensors & Software社）に周波数 250 MHzの遮蔽

アンテナを用いた．アンテナの間隔は，約 37 cmである．図 2Aに示すように，アンテ

ナをそりに搭載し，またそりには移動のためのハンドル，移動距離を計測するためのホ

イールを取り付けた．レーダのパルス電波は測線を 5 cm進むごとに発射し，その反射

波を受信することで探査を行った．得られた地中レーダのデータは，Reflexw（ドイツ

Sandmeier Scientific Software社）により解析した．データ解析では，デワウ，ゼロタイ

ム補正，バンドパスフィルター処理，時間-深度補正，および地形補正を行った．時間-

深度補正では電波速度が必要なため，Common Mid Point 法により測線上のいくつかの

点で見積もった所，地下水面上では 0.13 m/ns，0.07 m/nsとなり，それぞれ不飽和湿潤

砂，飽和湿潤砂の速度として一般的な値であった．さらに CB-7の 189 m地点でのオー

ガー掘削による地下水面深度と比較した所，地下水面上の電波速度の算出値は妥当であ

ることが明らかとなった．地下水面上，下のそれぞれの速度を考慮すると，電波の波長

はそれぞれ約 50 cm，30 cmである．電波長の 1/2〜1/4に相当する分解能は，近い水面

上，下においてそれぞれ 10〜20 cm，および 10 cm程度である． 

堆積物試料の採取は，OSL年代測定，粒度分析のために，表層，ピット，オーガー孔

で行った．現海浜においては，約 5 cm四方，深さ 5 cmまでの表層からバルクの堆積物

を採取した．測線 CB-6および CB-7上の複数地点で掘削したピット（図 2C）は，最大

深さ 100 cmである．壁面は整形して観察・写真撮影を行い，表層より底部まで 5 cm間

隔で厚さ 1 cm程度の粒度分析用試料を採取した．さらに，壁面からは長さ 15 cm，直径

5 cmの塩ビ管を打ち込むことで，OSL 年代測定用の試料を採取した．何点かのピット

では，底面をさらにハンドオーガーで掘削することで深部の試料を採取した．オーガー

は， Sand Auger（オーストラリア Dormer Engineering社）を用いた．オーガー掘削時に

先端から粒度分析試料を採取した（図 2B）．OSL年代用の試料を採取する際には，オー

ガー先端をステンレスパイプに交換し，それを打ち込むことで遮光試料を得た． 

粒度分析は，採取した試料から 62 µm の篩で泥分を除去し，有機物と貝殻片をそれ

ぞれ過酸化水素と塩酸により，また軽石をハンドピックにより除去した上で行った．粒

径の測定は，Camsizer（ドイツ Retsch社）を用いて行い，結果はそれぞれの試料の粒度

分布の 90パーセンタイル粒径，中央粒径，10パーセンタイル粒径を phiスケールで表

した． 

OSL 年代測定用試料の処理は，ルミネッセンス信号に影響がない暗室内の赤色光の

もと行った．採取した塩ビ管の端から 20〜25 mm は露光している可能性が高いため取

り除き，含水率測定と，ICP-MSによる堆積物中の放射性元素の定量に用いた．OSLを

測定するための石英粒子は，Bateman and Catt (1996)に従い抽出した．まず炭酸塩と有機



物を除去するために塩酸と過酸化水素を加え，反応が終わると蒸留水で洗浄後に乾燥さ

せ，対象粒径の 180–250 µmの粒子を篩分けにより取り出した．さらにポリタングステ

ン酸ナトリウム溶液で比重 2.7に調整した重液で重鉱物と軽鉱物に分け，さらに軽鉱物

からフッ酸により石英以外の粒子を取り除いた．こうして得た石英粒子は直径 9.8 mm

のステンレスディスクに搭載し，TL-DA- 20 Risø TL/OSL Reader（デンマーク DTU）に

おいて測定した．この測定装置には，光励起のための波長 470±30 nmの青色 LEDと，

試料への放射線照射のための 90Sr/90Yベータ線源が装備されている．試料から発せられ

た OSLは，Hoya U-340を通してフォトマルで計測した． 

OSL年代は，試料が埋積中に蓄積された放射線量（蓄積線量）を，試料が単位時間あ

たりに照射された放射線量（年間線量）で除すことによって求める．このうち，蓄積線

量は，Single-Aliquot Regenerative-dose（SAR）法（Murray and Wintle, 2000）に基づき，

ルミネッセンスの測定により求めた．OSL の計測温度は 125℃，励起時間は 20 秒間で

ある．OSL 計測前の加熱（プレヒート）の温度の最適値は，160℃から 260℃までのプ

レヒートテストを行い，220℃を選択した．またカットヒート温度は 160℃とした．ベー

タ線照射によりにより 0 Gyを含む 4点の OSL再生点から，蓄積線量と OSL強度との

検量線を求め，天然の OSL強度に対応する蓄積線量（等価線量）を求めた．4点の再生

点を求めた後，最初の再生点と同じ線量照射と測定を繰り返し，SAR法による OSL感

度補正が適切に行われているかどうかをディスクごとに確認した．この時，感度補正後

の OSL 強度の比をとり，10%以上の差がある場合，そのディスクの測定値は用いなか

った．1試料につき，24個のディスクを測定した．ディスクごとに得られた等価線量は，

Central Age Model（Galbraith et al., 1999）により平均値を求めて，年代決定に用いた． 

年間線量の算出では，堆積物中の放射性元素の濃度と宇宙線強度の両方を考慮した．

放射性元素（U，Th，Rb，K）の濃度は ICP-MS分析をオーストラリア SGS Minerals Service

に依頼し決定し，またその値から Adamiec and Aitken (1998)，Marsh et al. (2002)に基づき

年間線量を算出した．また，宇宙線強度は Prescott and Hutton (1994)に基づき求めた． 

蓄積線量を年間線量で除すことにより求められた年代は，全て 2015年を基準に表す

（単位：yr，年前）． 

 

 

５．結果と考察 

５．１．現海浜およびその近傍の地形断面 

現海浜の付近の地形断面の測定結果を図 3に示す．3つの測線，CB-1，-4，-6におい

て，断面の形態が非常に似ていることが明らかである． CB-4，-6では現在のバームク



レストの他，内陸の 2つのリッジの断面が得られた．一方の CB-1では 2つ目のリッジ

には植生のためアクセスできなかっただけで，基本的には他の測線と同様の傾向が見ら

れる．バームクレストの標高は，どの測線でも約+2.5 m AHD付近で，そこから海側に

は勾配 1/10程度の海浜斜面（beachface）が発達する．海浜の斜面勾配は標高 0 m AHD

以下で明瞭に緩くなるが，観察時は海面下であったために測量できなかった．バームク

レストから陸側の 5〜10 mの区間には，陸側に緩やかに傾斜するバームが発達し，これ

より陸側において草本，木本の植生がある．バームから海側では植生がなく，通常時の

波の打ち上げがバームの陸側端まで及んでいることが示唆される．バームの陸側端には，

植物片や軽石等のデブリが大量に集積し，同様に波の打ち上げが示唆される．バーム陸

側端より 30〜35 mには，標高+3.2〜3.5 m程度のリッジが見られ，その海側斜面はやや

急勾配で，侵食された特徴（スカープ，scarp）が認められる．さらに陸側の幅 40 m程

度の区間においては標高+3.5 mより若干高いリッジが発達する．現在の海浜に近い 1番

目のリッジは，2番目のリッジや下記の内陸のリッジに対して，標高がやや低いことと

植生の密度が小さいことから，完全に現在の海岸のプロセスから放棄された地形とは見

られないため，ここでは準浜堤と呼び，その他のリッジについては浜堤と呼ぶ． 

 

５．２．現海浜およびその近傍の粒度特性 

現海浜の表層堆積物に対する粒度分析結果を図 4 に示す．表層堆積物は，海浜と準

浜堤が分布する，バームクレストを起点に内陸 35〜50 m および海側に 20〜35 m の範

囲から採取した．CB-1，-4，-6ともに同様の粒度傾向を示す．準浜堤海側斜面に見られ

るスカープを境に海側では明瞭に粗粒化して，側方変化が大きいのに対して，陸側での

変化は大きくない．指標粒径ごとの傾向も 3測線で共通している．中央粒径は，スカー

プよりも陸側では 3測線とも 1〜1.5 phi（中粒砂）の値をとるのに対し，海側では CB-

1においては-2〜1.5 phi（細礫〜中粒砂），CB-4，CB-6においては-0.5〜1.5 phi（極粗粒

〜中粒砂）である．10パーセンタイル粒径は，スカープよりも陸側で 3測線とも 0〜1 

phi（極粗粒砂）であるのに対し，海側では，-3〜1 phi（細礫〜極粗粒砂）となる．90パ

ーセンタイル粒径は，スカープよりも陸側では約 2 phi（細粒〜中粒砂）である一方で，

海側では，CB-1においては-0.5〜2 phi（極粗粒〜中粒砂），CB-4では 1〜2 phi（中粒砂），

CB-6では 1.5〜2.5 phi（中粒〜細粒砂）である．以上をまとめると，全体に粗粒な印象

がある Cowley Beach の海浜であるが，表層堆積物については，スカープよりも陸側で

は半分以上が中粒〜細粒砂であり，極粗粒砂より粗粒なものはほとんどないか，10%に

満たない．一方で通常の波浪の影響が示唆されるスカープよりも海側では，細礫までの

粗粒な粒子が分布している． 



現海浜の表層堆積物の粒度分析結果を，採取標高ごとに表示したのが図 5 である．

どの指標粒径も，標高+2.5 m AHDを境に，それより下位では粗粒で変化が大きく，上

位では細粒でほぼ一定である．バームクレストの標高が約+2.5 m AHDであり，そこか

らスカープまではやや陸側に傾斜する現在の海浜地形断面を考えると，通常の波浪が影

響する範囲とそれ以外において粒度特性が大きく異なっていることが示される． 

 

５．３．現海浜の堆積構造 

図 6 には，地点 CB-13 で行った現海浜のバーム陸側部から準浜堤海側のスカープま

でのトレンチの写真と，そのスケッチを示す．CB-1，-4，-6の海浜断面（図 3）にも見

られるように，準浜堤の海側斜面には，一貫してスカープが発達する．トレンチの掘削

場所として地点 CB-13 を選択したのは，この地点でスカープがよりはっきりと保存さ

れているためである．トレンチの長さは約 3 mで，深さは最大 70 cmである．スカープ

から連続して，重鉱物の濃集する平行葉理で特徴付けられる侵食面が現在のバーム下に

発達し，その勾配は 1/6程度である（図 6B）．スカープの直下，およびスカープから 2.6 

m海側の地点の侵食面の上位と下位の 2点，合計 3箇所の OSL年代は，侵食面上位で

8±1 yr，下位では 30±2 yr，37±2 yrとなった．これらの年代は若すぎるためにルミネ

ッセンス年代の確度は低いが，侵食面をはさみ，ある程度の時間差があることが明らか

である．Nott et al. (2013)で示された TC Yasiの直後の Cowley Beachの地形断面では，バ

ームクレストが発達せず，準浜堤のすぐ海側に海浜斜面が認められる．Yasiによる侵食

により，スカープと，このトレンチで認識される侵食面が形成されたと考えられる． 

 

５．４．浜堤の地形・地中レーダ断面 

図 7，図 8 には，それぞれ測線 CB-6，-7 の地中レーダ断面を示す．CB-6 陸側端と

CB-7の海側端との間の距離は 30 mあるが，沿岸方向のオフセットは数 mのため，続

けて 1つの海-陸方向測線とみなす．合計で 700 m弱の区間において，10列以上の浜堤

が認められる．最もクレストの標高が高い浜堤は，189 m地点のもので，+5.1 m AHDで

ある．これよりも内陸の 20 m地点，および 50〜60 m地点の浜堤も比較的高く，+4.0〜

4.2 m程度である．その他の浜堤の標高は+4.0 mを超えない程度であり，上述の通り，

現海浜近くの準浜堤は+3.5 m よりも低く，その隣の浜堤も+3.5 m 程度で，内陸側の浜

堤に比べると低い． 

地中レーダ探査では，250 MHz のアンテナを用いたケースとしては極めて透過が良

好で，最大深度 8 mまでの非常に明瞭な反射断面が得られた（図 7・8）．地中レーダ断

面内には地下水面が認められ，その上位と下位で反射面は異なる特徴を示すため，上位



を上部ユニット，下位を下部ユニットと定義する．地下水面は比較的強く連続的な反射

面で，CB-7の陸側端での+2 m AHDから，現海浜付近の+1 m AHDと，非常に緩やかに

海側に傾斜する．上部ユニットにおいては，水平または陸側・海側双方に緩やかに傾斜

する反射面が多く，所により海側に傾斜する侵食面に切られる．また，特に浜堤の下に

おいて，水平または上に凸のハンモック状の反射面の連なりにより，ドーム状の構造が

認められる．このドーム状構造の上面の標高（+2.5 m）や形態は，現在のバームクレス

トと似ているため，バームクレストが埋積されたものであると解釈される．下部ユニッ

トは，明瞭に海側に傾斜する反射面の連なりが特徴的で，他の多くの浜堤〜海浜堆積物

の地中レーダ断面（Jol et al., 1996; Bristow and Pucillo, 2006; Rodriguez and Meyer, 2006; 

Tamura et al., 2008b, 2010）と同様に，海浜斜面での堆積による海側への前進を示してい

る．あまり明瞭ではないが，海側に傾斜する反射面は，標高 0〜-1 m付近で勾配が緩く

なり，それより深部で再び急になり，また緩くなるという，シグモイダルな形態を示す．

現在の海浜斜面は，標高 0 m以下で勾配の緩い low-tide terraceを示す（図 3）．より沖の

外浜の海底勾配については明らかではないが，おそらく low-tide terraceの沖で再び勾配

が急になり，地中レーダ断面に見られるようなシグモイダルな海底地形面を形成してい

ると予測される．上部ユニットの侵食面の中には，地下水面を超えて下部ユニットまで

連続して認識できるものもある． 

OSL年代は，調査を行った浜堤が，過去 2700年間に陸側から海側へ順に形成された

ものであることを示している．測線 CB-7では，20 m地点，189 m地点，また 450 m地

点において，若干の年代値の逆転が見られるが，概ね，地中レーダ断面による層序と整

合的な年代が得られた．測線 CB-6においては，個々の年代値の誤差を考えると全く矛

盾のない結果が得られた．500〜550 m 地点の浜堤が 430〜510 年前に形成される間に，

その海側の 570 m 地点は海浜であったことが示される．地点 570 m に海浜があった時

期からしばらくのギャップをおいて，610 m付近の浜堤は 260年前頃に形成が始まるが，

640 m地点の最下位の年代値，もしくは 630 m地点の年代値に示されるように，180〜

210 年前まで形成が続く．最も海側の準浜堤の大半は過去 100 年間に形成されている．

準浜堤の海側のスカープは，CB-13に見られるもの（図 6）と連続で，現在のバームは

2011年の TC Yasiの発生以降に形成された． 

 

５．５．浜堤の粒度特性 

浜堤において掘削したピットとハンドオーガーから採取した試料の粒度分析結果を

図 9に示す．クレストの標高が+4 m AHDを超える浜堤は，20 m，50〜60 m，189 m地

点の 3 つだけだが，+4 mよりも上位では下位に比べて明瞭に細粒で，鉛直変化が小さ



い．中央粒径（図 9B）は，+ 4 m以上で 1.0〜1.3 phi（中粒砂），+4 m以下では鉛直変化

を示し，-0.4〜1.0 phi（極粗粒〜中粒砂）である．現在のバームクレストである CB-6の

170 m地点のみ，+2 m付近に粗粒な層が認められ，-1.5〜-1.0 phi（細礫〜極粗粒砂）で

ある．90パーセンタイル粒径（図 9A）は，+4 m以上で 1.7〜2.2 phi（中粒〜細粒砂）

で，+4 m以下では 0.5〜2.3 phi（粗粒〜細粒砂），中央粒径と同様に CB-6の 170 m地点

のみ，+2 m付近で相対的に粗粒で，-1.0〜0 phi（極粗粒砂）となる．10パーセンタイル

粒径（図 9C）は，+4 m以上で 0〜0.5 phi（粗粒砂），+4 m以下では-2.5〜0.5 phi（細礫

〜粗粒砂）である．現海浜付近の表層堆積物の標高ごとの粒度特性（図 5）と比較する

と，ある標高を境界に上位が細粒で，中央粒径が 1.0〜1.3 phiでほぼ一定となる点で共

通しているが，表層ではその境界の標高が+2.5 mであるのに対し，浜堤地下では+4.0 m

と大きな違いがある．Nott et al. (2013)では，Cowley Beachの準浜堤地下で級化する砂層

を報告しているが，級化層において表層（上部）のみを採取した場合，全体よりも細粒

なものばかりに偏ってしまう．このことが，浜堤地下と現海浜付近での粒度の違いの原

因になっている可能性がある．一方，浜堤の内部に暴浪の打ち上げによる堆積物が存在

するとしても，表層付近が風成堆積物から構成されるとすると，両者の粒度特性の違い

が説明できる．この仮定に基づくと，CB-7の 189 m地点における最も高い浜堤の上部

1 m以上は風成堆積物となる可能性がある．つまり，+4 m付近までは暴浪の打ち上げに

より波浪性の堆積物が形成されるものの，それ以上の浜堤の積み上がりは，風が大きな

役割を果たしていることが示唆される． 

 

５．６．浜堤の形成過程・巨大サイクロン示標としての妥当性 

以上で得られたデータを総合することにより，Cowley Beach の浜堤の形成過程を推

定する．まず，地中レーダ断面の下部に海浜斜面の層理が見られることから，海岸線の

前進は，基本的には，他の海浜と同様に，静穏時に砂が海浜斜面に付加することで発生

していると考えられる．TC Yasiを含め，暴浪時においては，海浜斜面上部から現在ス

カープが形成されている後浜限界で侵食が発生する．これによる侵食面は，地中レーダ

断面上部に認められる．Cowley Beachの最高潮位と最低潮位の差は 3.5 mあり，最高潮

位時（+1.8 m AHD）には，静穏時の波であっても，+2.5 mまで波が打ち上がり，バーム

クレストを形成する．こうして形成されたバームクレストのうち，その後の暴浪による

侵食を免れたものは，浜堤の核になる．この証拠として分かりやすいのは，650 m地点

付近のドーム状の構造である．現在の準浜堤から浜堤への移行から推測すると，バーム

クレストの上に，暴浪が覆うことで+4.0 mまでは粗粒砂より細粒な砂が堆積し，浜堤が

成長する．ただし，現海浜付近の表層堆積物において推測されるように，+4.0 mより下



位でも風成砂が堆積することもある．こうした暴浪と風による堆積により，今回調査を

行った浜堤の大半を占める標高+4.0 m以下の浜堤の形成は説明される．一方，+4.0 mを

超えるより古い浜堤の最上部は比較的細粒であり，全体が風成の可能性がある．ただし，

風による Cowley Beachの運搬は，Nott et al. (2009)により否定されている．これを検証

するためには，現在の環境で比較的風が強い時に風による砂の運搬が発生しているかど

うかを観測することが必要である．図 10は，5月 16日に測線 CB-6海側端付近のバー

ム上で観察された，粗粒〜中粒砂から成る風成リップルである．この日は荒天で，

Cardwellで約 30 km/hの平均風速が観測され，また他の場所では 50 km/h以上の瞬間最

大風速が観測された．Cowley Beachに風速計は設置されておらず，実際の風速は不明で

あるが，少なくとも，サイクロンとは関係のない時期に Cowley Beach において風によ

る砂の運搬が発生していた証拠である． 

以上推定される浜堤の形成過程に基づくと，Cowley Beach の浜堤の，過去の巨大サ

イクロン発生の示標としての妥当性は強く疑われる．現時点で暴浪により形成されたこ

とが明らかなのは，浜堤の中でも+4.0 m AHD以下の部分である．この規模の浸水は，

2006年の TC Larry，2011年の TC YasiによるMission Beachでの浸水が+3.5 m AHDに

及んだこと（The State of Queensland, 2012）からも，数年〜数十年スケールで頻繁に発

生するものと考えられる．現海浜の観察に基づけば，最高潮位時には，静穏時の波浪で

も+2.5 m AHDまでは到達する．ここにサイクロンの暴浪の打ち寄せ（ランナップ）や，

低気圧と陸向きの風による海水面のセットアップの効果が加わることにより，特別に巨

大なサイクロンでなくとも，+4.0 m までの浸水は可能であると考えられる．Nott et al. 

(2009)は，数値シミュレーションにより，Cowley Beachでも比較的高い+5 m AHDに水

面が到達するため，カテゴリー4 や 5 のサイクロンが Cowley Beach の直上を通過する

ことが必要であると考えたが，ここで，基準の潮位として平均潮位である 0 m AHDを

仮定している．しかし，稀な現象であることを考慮するのであれば，潮位は最高潮位で

ある 1.7 mを仮定すべきであり，これにより必要となるサイクロンの規模は大幅に小さ

くなるはずである．このように，風による浜堤の形成と潮位変動との 2 点を考慮する

と，現状の理解では，Cowley Beachの浜堤は過去の巨大サイクロンの示標として用いる

ことはできない． 
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図 1．A) オーストラリア・クイーンズランド州北部カウリービーチの衛星画像．左上隅の座標：

S17.67°，E146.11°．右下隅の座標：S17.70°，E146.12°．B) カウリービーチ海岸付近の衛

星写真．調査測点および地点を示す．画像の位置は，A図に示す．衛星画像は Google Earthよ

り使用． 



 

図 2．現地調査の風景．A) 地中レーダと地形測量．B) ハンドオーガーからの粒度分析試料の採

取．C) 掘削したピットからの粒度分析試料（5 cm刻み）の採取と，ルミネッセンス年代測定試

料（黒チューブ）の採取． 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

図 3．測線 CB-1，-4，-6（図 1B）における海岸と直交方向の地形断面．各測線とも現在の海浜

に発達するバームクレストを 0 m に揃えている．縦軸は標高（m AHD, Australian Height 

Datum），横軸は距離（m）． 

 

 

図 4．現海浜近傍の測線 CB-1（A），CB-4（B），CB-6（C）における表層堆積物の粒度．各試料

の 90パーセンタイル，中央値，10パーセンタイルを示す．横軸は図 3と同様にバームクレスト

を 0mに揃えている．縦軸は粒度（phiスケール）． 

 



 

図 5．現海浜近傍の表層堆積物の標高ごとの粒度特性．A) 90パーセンタイル，B) 中央粒径，C) 

10パーセンタイル．横軸は粒度（phiスケール），縦軸は標高（m AHD）． 

 

  



 

図 6．地点 CB-13におけるトレンチ写真（A）とその模式断面図．写真右端に見られる，侵食さ

れた砂丘の海側斜面（スカープ）から海側に重鉱物の濃集面（侵食面）が連続し，その上位と下

位で明瞭な年代差がある．赤丸は年代測定試料の採取位置，脇の数字は光ルミネッセンス（OSL）

年代（年前）を示す． 

 

  



 

図 7．測線 CB-6の地中レーダ断面（上）とその解釈（下）．反射面のトレースを青線，断面上部

に見られる侵食面を赤線，地下水面を緑の破線で示す．赤丸は年代測定試料の採取位置，脇の数

字は OSL 年代（年前）を示す．各掘削箇所の名称も合わせて示す．横軸の距離は陸側の CB-7

の始点からの累積．右端のリッジは現在のバームクレストである． 

 

  



 

 

図 8．測線 CB-7の地中レーダ断面（上）とその解釈（下）．断面の見方は図 7と同様． 



 
図 9．測線 CB-6，CB-7上の各掘削点から採取した堆積物試料の粒度特性．A) 90パーセンタイ

ル，B) 中央粒径，C) 10パーセンタイル．横軸は粒度（phiスケール），縦軸は標高（m AHD）． 

 

 

図 10．2015年 5月 16日 13:30 頃観察された，バーム上の風成リップル．CB-6海側端付近．

標尺の長さは 1 m．リップルのクレストの方向は東西方向で，波長 5〜10 cm，波高 5〜10 mm，

粒度は中粒〜粗粒砂である． 

 


