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天然記念物石見畳ヶ浦の波食棚構成砂岩および石灰質ノジ、ユールの
物理・力学的性質

小 暮哲 也＊．仲 優太朗H ・佐々木宏太山 ・遠藤俊 祐川＊

要 旨
とうがね

物理－力学的性質を評価するため，文化庁から許可を得て天然記念物である島根県石見畳ヶ浦の波食棚構成砂岩 （中部中新統唐鐘累層）
および石灰質ノジュールを採取した 砂岩およびノジ、ユールの密度はそれぞれ2.16～2.21Mg/m3, 2.50～2.58Mg/m3で、あり，間隙率は砂岩

で10.6～14.996，ノジュールでは2.40～4.82%であった また， P波速度は砂岩で2.30～2.99km/s，ノジュールでは3.69～4.63km/sであった。

一軸圧縮試験および圧裂引張試験の結果，圧縮強度は砂岩で＇ 18.1～26.7MPa，ノジュールで56.9～ 128MPaであり，引張強度は砂岩で1.52

～6.04MPa，ノジュールで4.03～10.9MPaであった間隙率と引張強度の比として表される易風化指数は，砂岩で2.1～7.6×10-2MPa-1,

ノジュールで2.4～6.7×103MPa-lであった ノジュールの鏡下観察からは炭酸塩によるマトリックスの充填が確認されたが，強度が低

い砂岩には見られなかった 以上の結果より，ノジ、ユールは炭酸塩の）接着作用により砂岩に比べ級密かつ強固で、あり，風化しにくいこと

カfわかった
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1. はじめに

島根県浜田市北部に位置し1932年に国の天然記念物に指

定された石見畳ヶ浦は，千畳敷と呼ばれる広大な波食棚で

知られる景勝地である この波食棚については，浜田市沖

を震源、とするとされる1872年浜田地震による隆起の有無が

議論されてきた1)-4) 近年，石見畳ヶ浦周辺の植生分布や

潮位観察から浜田地震による隆起を誤りとする説4）や，浜

田地震以前に描かれた石見畳ヶ浦の絵図と現在の畳ヶ浦の

様子を比較し石見畳ヶ浦は傾動性を有した部分的な隆起・

沈降が生じたとする説3）などがあり，浜田地震による波食

棚全体の海面上への隆起の可白色’性は否定されつつある こ

れまでは，江戸時代の絵図に描かれた石見畳ヶ浦の地形と
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現在観察されるものとを比較し両者の形状の違いを基に

波食棚の隆起の有無が議論されてきたしかし波食棚は

潮間帯に位置するため潮位変化により海水に覆われる面積

が変化する したがって 絵図が描かれた時間帯や季節を

特定できない限り，現在の地形との比較によ り隆起の有無

を判断できない

石見畳ヶ浦の波食棚にはノジ、ユールが列状に露出し，そ

の表面には塩類風化により形成されるタフォニが発達する．

近年，このタフォニを利用して，石見畳ヶ浦の波食棚形成

に対する波浪侵食と塩類風化の影響が議論された5) その

結果，塩類風化は波食棚のあらゆる場所で生じるが，波浪

侵食の影響が大きい場所では 波により岩石表面が削剥さ

れるため，塩類風化の痕跡が残りにくいことがわかった

したがって， 一棟に見える石見畳ヶ浦の波食棚において，

微地;fl予の支配的な形成プロセスが局所的に異なることが示

された。

タフォニを発達させる塩類風化は，岩石表面が乾燥と湿

潤を繰り返す環境で促進される． したがって，波食棚上の

タフォニの形成期間は波食棚の離水後の経過時間にほぼ等

しい6）.そのため，石見畳ヶ浦の波食棚上のタフォニ深さ

を測定すれば，波食棚の離水時期を推定できる可能性があ

り，浜田地震による波食棚の隆起の有無を議論できると考

えられる そこで＼タフォニの深さから波食棚の離水時期

を推定するために必要なタフォニの物理 －力学的性質を評

価するため，文化庁の許可を得て現地の岩石を採取した．
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天然記念物に指定された史跡・名勝等から岩石を採取し

その物理・力学的性質を明らかにした報告は，我々が知る

限り存在しない．本稿では，そうしたきわめて貴重な岩石

試料を用いた室内試験の結果を報告し，物理－力学的性質

の特徴について述べる

2. 調査地域および調査対象

2.1 地質および地形の概要

島根県浜田市北東部に位置する石見畳ヶ浦 （図－1）は中

部中新統唐鐙累層中の畳ヶ浦砂岩部層に相当する7）且）．唐

鐘累層は始新統～漸新統の国府火山岩類9）を不整合に覆い，

鮮新統～更新統の都野津層，更新統の国分層に不整合に覆

われる 唐鐘累層は下位より唐鐘川泥岩部層，姉ヶ浜砂岩

部層， 金周布磯岩砂岩部層，畳ヶj甫砂岩部層に区分されて

おり ，全体的に北東南西方向の走向で，北西に 50～15。

傾斜する同斜構造を示す8) 畳ヶ浦砂岩部層は，模式地で

ある石見畳ヶ浦とその北東に位置する金周布・赤鼻にかけ

て分布する 層厚は上限については不明だが，露出する限

り約40mで、ある．畳ヶ浦砂岩部層は金周布磯岩砂岩部層に

整合に重なる．本部層の下位はほぼ塊状の細粒～中粒の砂

岩からなり，ごく少量の細磯～中磯が散在する．本部層上

部は細粒砂岩を主体として上方に泥質砂岩が卓越する8)

j皮食棚表面には直径数10cmの石灰質ノジュールが見ら

れる （図一1).石灰質ノジュールは同一層準に産出するこ

とから，地層断面では列状に分布する．こうしたノジュー

ル列は11層準に確認されており，下位よりNl,N2, 

Nllと呼ばれる7) 近年，ノジ、ユールの列順が再検討され，

以前の列）｜｜買7）が一部修正された10）.本研究では，修正され

た列順にならう ．石見畳ヶ浦におけるノジ、ユールの形成過

程については諸説あり，「波浪の影響によりノジュールの

核となる員殻が集積し 集積した員殻は化石となり周辺に

炭酸カルシウムが沈殿してノジュール化する川J，あるい

は，「畳ヶ浦砂岩部層に海進海退サイクルが見られること

から，海水準の変動が石灰質ノジ、ユール列の形成に大きく

関わっていたと考える方が合理的である10）」，とする考え

もある ノジュールの形成速度はこれまで100万年スケー

ル12）とも考えられていたが，近年の研究により数週間～

数か月で形成されうることが示された13）.以下，本文中で

は「ノジ、ユール」と表記するが英語による図の説明文お

よび、Abstract中で、は成因を表すconcretionと表記する

波食棚にはいくつかの断層が発達し断層と同時期に形

成された複数の節理が発達する川。断層破砕帯の幅は最大

で2～3mで、ある 断層は西から順に第2馬の背断層，第

1馬の背断層，めがね橋断層，金周布断層と呼ばれる （図

Legend 
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F2 2nd Umanose fault 
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F4 Kanasou fault 
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Fig. 1 Map of Iwami tatamigaura and views of the wave cut bench and calcareous concretions. 

The map was modified after Okubo7）叩dth巴concretionswere numbered based on Takahashi et al.10）。

図ー1 石見畳ヶ浦の地形図と波食棚および石灰質ノジュールの様子

地形図は大久保7）に加筆・修正して作成，ノ ジュールの列順は高橋ほか10）に基づく



448 応用地質 第59巻第6号

-1) 

2.2 砂岩およびノジュール

仲・小暮5）では，波食棚における局所的な波浪侵食と塩

類風化の影響について調べるために， 畳ヶ浦を （1)馬の

背を除く第 l馬の背断層より西側の部分 （AreaA) . (2) 

中央部分の第 1馬の背断層とめがね橋断層の聞の部分

(Area B). (3）めがね橋断層より南側の部分 （AreaC) 

の3つに分けた （区ト1). 本研究では，ノジュールが露出

する波食仰l全域を研究対象とするために， 十j:i・小暮5）が未

調査な場所，すなわち， AreaBの北東に隣接する場所を

さらにAreaDとした （図 1). 上述した通り，畳ヶ浦砂岩

部層は海側に傾斜しているため 波食棚の海側ほど上位の

新しい層準が露出する． 化石群集を用いた堆積相区分IO）に

よれば， AreaA～Dの中で最も古い層準はNlを含み，そ

の堆積環境は内湾的下部外浜～内湾的内側陸棚である こ

のNlはAreaDのみに現れる （図－1).また， N2およびN3

を含む層準の堆積環境は開放的内側陸棚とされる。この堆

積相区分による層準の分類はNl～N3に限られ， N4以降の

層準の堆積環境は不明である 現地の観察からは， Area

A～Cのノジュールは互いに似た岩相を呈すが， AreaDの

とりわけNlを含む層準のノジュールはAreaA～Cのノ

ジュールに比べよ り黒みがかり，また，多孔質である等，

他とは異なる岩相を呈す．したがって，堆積環境の違いが

岩石物性の違いをもたらす可能性を考慮し全てのArea

から岩石を採取した

石見畳ヶj甫は天然記念物であるため，文化庁の許可を得

て浜田市教育委員会立会のもと， 2015年9月3日に波食棚

構成岩石およびノジ、ユールを採取した 採取物は波浪侵食

などにより波食棚から既に分離した岩石およびノジ、ユール

に限られる．波食棚から分離した岩石およびノジュールの

多くは波浪により波食棚上を移動後，波食棚を分断し海水

で満たされた断層内に沈むと予想される 本研究では，波

食棚に発達するいくつかの断層や亀裂内から長さ 直径30

～40cm程度の砂岩塊およびノジュールを 5個ずつ採取し，

それぞれNo.l～5. No. 6～10とした （図－1)．畳ヶ浦周辺

の大部分の波浪が北から到達する5）ことを考慮し，分離し

た岩石は原位置より南側に移動すると仮定した したがっ

て，採取地点と波向に着目し採取した砂岩およびノジ、ユー

ルの原位置を推定した Area Bからはノジュールを採取

できなかった 採取した砂岩およびノジュールの大きさや

原位置等を表一1に示す 採取場所を考慮すると，No.5お

よび10はNlを含む最も古い層準の岩石およびノジュール

であると考え られる．それら以外の砂岩およびノジュール

の層準は特定できない

3. 砂岩およびノジュールの物理・力学的性質

3.1 砂岩およびノジュールの鏡下観察

物理・力学的試験の前に砂岩およびノシ、ユールの薄片を

作製し鏡下観察したところ 砂岩およびノジュールの鉱物

種類，鉱物の大きさ，岩相は，Ar巴aA～CとAreaDとで

異なることがわかった No. lおよび6 (Area A）とNo.5 

および10(Area D）の薄片写真を図－2に示す Ar巴aA～ 

Cの砂岩中に確認できる鉱物は， 一般的な砂岩と 同様に石

英，長石，岩片であり，有色鉱物はほとんど見られない

（図－2a）.石英の割合は長石より多い 鉱物の大きさは0.5

mm以下であり，マトリックスが多い Ar巴aA～Cのノ

ジ、ユール中に確認された主な鉱物は石英，長石，岩片であ

り，砂岩とほぼ同様であるが ノジ、ユールには有色鉱物で

ある緑泥石が含まれることがある 砂岩と同様に鉱物の大

きさは0.5mm以下であるが，マトリックスは炭酸塩で充填

Table 1 Physical properties and uniaxial compressive strength of sandstone 

and concretions. 

表 I 砂岩およびノジュールの物理的性質および一軸圧縮強度

Block Pd 11 vi' s, 
No. 

No 
Area G, 

Mg/111' % krn/s MPa 

Sandstone (Wave-cut bench) 

S,-1 A 2.21 2.65 1.24×101 2.24 

S,-2 2 A l.8JxJ01 

S,-3 3 B 2.20 2.65 1.37×101 2.99 2.67×101 

S,-4 4 C 2.22 2.66 ト49×101 2.30 1.47×101 

S,-5 5 D 2.16 2.64 1.06×101 2.53 l.93xJ01 

Concretion 

S,-6 6 A 2.57 2.56 3.2JxJ0° 4.63 

S,-7 7 A 2.57 2.58 2.77×10° 4.58 1.00×I 02 

S,-8 8 C 2.50 2.49 4.82×10° 4.05 1.17×102 

S,-9 9 C 2.58 2.62 2.40×100 4.57 1.28×102 

S,-10 10 D 2.50 2.66 3.98x 10° 3.69 5.69×I 01 
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(a) Area A 

Sandstone (No. 1) 

Concretion (No. 6) 

日韓

怠担4 』

500 ~Lm 

Fig. 2 Pictures of thin sections for sandstone and concretions under crossed polarized light. 

(a) Sandstone (No. 1) and concretion (No. 6) collected from Area A. (b) Sandstone (No. 5) and concretion (No. 10) collect巴d

from Area D. Cc: calcite (carbonate) , Chi: chlorite, L: rock fragment. Kfs: potassium feldspar, Pl: plagioclase, Qz: quartz 

図 2 砂岩およびノジュールの薄片写真（クロスニコル）

(a) Area Aから採取された砂岩（No1）とノジ、ユール （No6). (b) Area Dから採取された砂岩 （No5）とノジュール （No.10) 

Cc 方解石 （炭酸1侃），Chl 緑泥石， L 岩片， Kfs カリ長石， Pl 斜長石， Qz 石英

されている．

Area A～Cの砂岩と同様にAreaDの砂岩には石英，長

石および岩片が含まれ，有色鉱物の量は少ない（図 2b)

Area A～Cの砂岩に比べ長石および岩片の含有量が多く ，

鉱物が大きい Area Dの砂岩ではマ トリ ックスを炭酸塩

が埋めている Area Dのノジュールには石英，長石，岩片，

緑泥石が見られた 鉱物の大きさはAreaA～ Cより大き

い Area Dの砂岩と同様にマ トリックスを炭酸塩が埋め

ている

3.2 圧縮強度および引張強度

-11i1!1圧縮試験 (JISM 0302）および圧裂引張試験 (JIS

M 0303）により，採取した砂岩およびノジュールの圧縮

強度Scおよび引張強度s，を測定した 使用した力学試験機

は，島根大学所有株式会社マルイ製ハイアクテイス1000

(MIE-732 1 Ol) である 試験機の負荷速度は0.3N/mm2/s 

である Scおよび5,i)!IJ定には，それぞれ直径5.00cm，高さ

10.00cmおよび、直径5.00cm，高さ5.00cmの円柱供試体を用

いた 供試休の個数はSc測定用に10本， s，測定用に24本で

ある それぞれの試験前に供試休をllO℃で24時間以上炉

乾燥させ，室温まで冷却後に試験した

-III1!1圧縮試験の結果を表一lに，圧裂引張試験の結果を

表－2に示す砂岩のScは1.81×101～2.67×l01MPaで、あり，

ノジュールのScは5.69×101～ 1.28×102MPaであった ま

た，砂岩のs，は1.52～6.04MPaで、あり，ノジュールのs，は4.03

～1.09×101MPaで、あった したがって， Scおよび、s，ともに

ノジ、ユールの方が波食棚を構成する砂岩より大きい

3.3 諸物性

一軸圧縮試験用の供試体について，乾燥密度Pct，真比重

G，，間隙率n，弾性波速度VPを測定した G，および、nの測

定は「土粒子の密度試験 (JISA 1202）」に基づいた V, 

測定に使用した超音波速度測定装置は，島根大学所有（株）

マルイ製ウルトラソニースコープ（MIE-0051 50）である

測定した物性値を表－1に示す砂岩のρdは2.16～ 2.21Mg/

m3で、あ り，ノジュールのPctは2.50～2.58Mg/m3で、あった。

G，は砂岩で2.64～2.66であり，ノジュールでは2.49～2.66で

あった.nは砂岩で＇ 1.06×101～ 1.49×101%であり，ノジ、ユー

ルでは2.40～4.82%であったまた，砂岩のVPは2.30～

2.99km/sで、あり，ノジュールでは3.69～4.63km/sで、あった
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Table 2 Results of the Brazilian test for sandstone and 

concretions. 

表 2 砂岩およびノジュールの圧裂引張試験結果

Block s, 
No. 

No 
Area 

MPa 

Sandstone仰αve-cutbench) 

S,-1 A 2.71×JOO 

s, 2 A 2. J4xJO。
S「3 A 2.29x 10° 

S「4 3 B 1.52×JOO 

s, 5 コ，、 B 1.76×10° 

S「6 3 B 2.90x I o0 

S「7 4 C 2.00×10° 

S,8 4 C 1.90×I 0° 

S「9 5 D 5.03×I 0° 

S,-10 5 D 6.04×I 0° 

S, I I 5 D 3.97×I o0 

Conc,etion 

S,-12 6 A 5.71×I 0° 

s, 13 6 A J.09x I〔）I

S,-14 6 A 1.04×101 

S「l5 6 A 4.12×10° 

s, 16 6 A 4.03×JOO 

S,-17 7 A 1.00×101 

S「18 8 C 6.87×10° 

s, 19 8 C 7.78×JOO 

S「20 9 C 1.02×101 

S「21 10 D 4.56×10° 

s, 22 JO D 4.37×JOO 

s, 23 10 D 7.69×10° 

S,-24 10 D 7.30×10° 

したがって，ノジュールは砂岩に比べ級密である

3.4 強度および、諸物性の特徴

砂岩の物理 ・力学的性質はAreaA～CとAreaDとで異

なる．強度の差異は，試料数が少ないためScでは不明瞭な

ものの， s，の大きさはAreaD (S, 9～11）の砂岩の方が

Area A～ C (S,-1～ 8）のものより大きい（表 2). 鏡下観

察より ，この違いはマトリ ックスを埋める炭酸塩量の違い

が原因と考えられる Area A～ CとAreaDの砂岩を比較

すると， AreaDの鉱物Jの方が大きく， AreaDの砂岩には

有色鉱物である緑泥石が見られる また，AreaDの砂岩

のマトリックスは炭酸塩で埋められている．海水中に溶解

したカルシウムは堆積岩が形成される過程で間隙に入り込

み，化学的続成作用である再結晶時の）j嬰着作用によ って鉱

物を固定する14）ため， AreaA～ CとAreaDの砂岩中の炭

酸塩量の違いの原因は，堆積当時の海水に含まれた溶存カ

ルシウム量の違いであると考えられる 上述の通り，試験

に用いたAreaDの砂岩はNlを含む層準の岩石であり，

Area A～ Cの砂岩はAr巴aDの砂岩とは異なる環境で堆積

したより新しい岩石である 10) したがって，堆積環境の違

いが鉱物粒径および炭酸塩量の違いをもたらした可能性カ

ある Area Dの砂岩ではより大部分のマトリ ックスが炭

酸塩に埋められたためAreaA～ Cの砂岩に比べてηが小さ

く，勝着効果の高さがs，の大きさにつながったと考えられ

る．

Area A～CとAreaDにおけるノジュールの物理 ・力学

的性質には明確な差がない AreaA～ CとAreaDのノ

ジュール中に見られる鉱物種類に違いは見られず，鉱物の

大きさは砂岩と同検にAreaDの方が大きい 鉱物の大き

さの違いは，上記同様に堆積環境の違いによると考えられ

る また， AreaA～CとAreaDのノジュールのマトリ ッ

クスに含まれる炭酸塩量にも，鏡下観察に基づく明瞭な違

いはない 鉱物の大きさの違いに関わらず，ノジューjレの

物理・力学的性質はAr巴aA～ CとAreaDとで変わらない

これは，炭酸塩によりマトリックスが充填され同種の鉱物

同士が十分に固定されれば岩石強度は鉱物の大きさによ

らずほほ一定であることを示唆する 同時に，化石から溶

出しノジュールに供給されるカルシウム量は堆手責当時の海

水中に含まれる量より十分に多いため，堆積環境の変化に

関わらずノジュールに含まれる炭酸塩量がほぼ一定であっ

たと考えられる

砂岩とノジュールの物理－力学的性質は大きく異なる．

とεのAreaの砂岩およびノジュールについても，ノジュー

ルのnがより小さくs，はより大きい その理由は，ノジ、ュー

ルのマトリックスを埋める炭酸塩量が砂岩より多いためと

考えられる ノジュールそのものが化石の集積休であるた

め，ノジ、ユ－）レ内のマトリ ックスは化石から溶出したより

高濃度のカルシウムを含む海水に満たされ，炭酸塩析出時

の！毘着効果が高まった可能性がある

以上のようなノジュールと砂岩の岩石物性の差異は，岩

石の風化しやすさや侵食されやすさに影響すると予想され

る たとえば，岩石の風化しやすさを示す指標として， 易

風化指数（WeatheringSusceptibility Index: WSI)があるl針。

WSIはPIS，で計算され，値が大きいほど岩石は風化しやす

い ここで，Pは岩石の間隙径分布から計算される塩の結

晶化の圧力ポテンシャルである.Pの測定には水銀ポロシ

メータを必要とするが，装置を利用できないこともあるた

め， Pの代わ りにηを用いる簡便な方法もある16) 砂岩塊

No. 1, 3, 4, 5およびノジュー jレNo.6～10からはII

および♀を得たため，これらの岩塊のWSIを算出できる

各岩塊に対しs，が複数得られている場合には，それらの平

均値を岩塊のs，とした 算出されたWSIを表一3に示す，

WSIは砂岩で2.1～ 7.6×102MPa lであり ，ノジュー jレで

は2.4～6.7×10-3MPa-1で、あった。したがって，ノ ジュー

ルのWSIは砂岩に比べlオーダー小さく，風化しにくいこ



平成31年2月 天然記念物石見畳ヶ浦の波食棚構成砂岩および石灰質ノーン、ユールの物理 ・力学的性質 451 

Table 3 WSI calculated from porosity and tensile strength for 

sandstone and concretions. 

表－3 間隙率と引張強度から計算された砂岩およびノジュールの

WSI 

Block 

No. 
Area 

17 

% 

s, 

MPa 

WSI 

ルIPa 1 

Sandstone (W.αve-cut bench〕

A 1.24×I 01 2.38x I o0 5.2×10・2 

2 A 

3 B 1.37×101 2.06×I 0° 6.7×10・2 

4 C 1.49×101 1.95×10。7.6×，0-2 

5 D 1.06×101 5.01×I 0° 2.1×10・2 

Conc1etion 

6 A 3.21×10° 7.02×10° 4.6×10・3 

7 A 2. 77x I o0 1.00×101 2.8×10・3 

8 C 4.82×I o0 7.32×I o0 6.6x I 0・3 

9 C 2.40x I o0 1.02×101 2.4×10・3 

IO D 3.98x I 0° 5.98×10° 6.7×IO, 

とがわかった

4 ま と め

天然記念物である石見畳ヶ浦の波食棚から，波食棚を構

成する砂岩および波食棚上に露出するノジュールを採取し，

物理 ・力学試験を行った 得られた知見は以下の通りであ

る

①砂岩の物理・力学的性質は岩石の採取場所により異なる．

すなわち，採取場所に露出する砂岩の堆積当時の環境を

反映する．石見畳ヶ浦の波食棚上では，海食崖に近い場

所に露出する砂岩中にマトリックスを充填する炭酸塩が

多く含まれており，結果として間隙率が小さく強度が大

きい．

② ノジ、ユールの物理 ・力学的性質には採取場所ごとの明確

な差がなく，マトリックスに含まれる炭酸塩量にも明瞭

な違いはない これは，化石から溶出しノジ、ユールに供

給されるカルシウム量は堆積当時の海水中に含まれる量

より十分に多いため，堆積環境の変化に関わらずノ

ジュールに含まれる炭酸塩量がほぼ一定だ、ったと考えら

れる

③砂岩とノジュールの物理 ・力学的性質は大きく異なる。

どの場所の砂岩とノジュールについても，ノジュールの

間隙率がより小さく強度がより大きい その理由は，ノ

ジュールのマトリックスを埋める炭酸塩量が砂岩より多

いためと考えられる

.l;)上より，炭酸塩量の議論は定性的であるものの，本研

究により石見畳ヶ浦の波食棚構成砂岩および石灰質ノ

ジ、ユールの物理・力学的性質が明らかになり，それらは鉱

物同士を腰着させる炭酸塩の量に支配される可能性がある

また，間隙率および引張強度から計算された易風化指数の

値から，砂岩の方が風化 しやすいことがわかった．したがっ

て，現在の石見畳ヶ浦の波食棚は，砂岩とノジュールの物

理 ・力学的性質を反映した差別侵食地形である 今後，本

研究で得られた岩石物性を基にノジュール表面に見られる

タフォニの形成速度を算出すれば，浜田地震による波食棚

隆起の有無に関する定量的な議論の進展を期待できる
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Physical and Mechanical Properties of Sandstone and Calcareous Concretions at the Wave-
Cut Bench in Iwami-tatamigaura, a Natural Monument in Shimane, Japan 

Tetsuya KOGURE, Yutaro NAKA, Kota SASAKI and Shunsuke ENDO 

Abstract 
Laboratory measurements were conducted to巴valuatephysical and mechanical prop巴rtiesof sandstone and 

calcareous concretions which w巴recollected from the wave cut bench in Iwami-tatamigaura, a natural monument in 
Shimane, with p巴rmissionof Agency of Cultural Affairs, Governm巴ntof Japan. Physical properties such as density, 
porosity and p-wave velocity of sandstone (concretions) were 2.16～2.21Mg/m3 (2.50～ 2.58Mg/m3) , 10.6～ 14.9% (2.40 
～4.82%) and 2.30～2.99 km/s (369～4.63 km/s) , respectively. Mechanical properties such as uniaxial compressive 
strength and tensile strength by Brazilian test of sandstone (concretions) were 18.1～26.7MPa (56 9～128MPa) and 1.52 
～6.04MPa (4.03～ 10.9MPa) , respectively. Weathering susceptibility index, which is defined as the ratio of porosity to 
tensile strength, was calculated to b巴 2.1～7.6×10-2MPa-1for sandstone and 2.4～6.7 x 10-3MPa I for concretions 
Observations of thin sections rev巴aledthat carbonat巴 occursas a matrix in the concretions wher巴asless carbonate in 
sandstones with smaller strength. Therefore, the concretions have lower porosity, lower susceptibility of weathering and 
larger strength than those of the sandstone because of bonding effect by th巴carbonate

Key words Iwami tatamigaura, wav巴 cutbench, calcareous concretion, physical and mechanical properties 
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