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石狩湾堆積物の重金属の分布

横田　節哉＊　大嶋　和雄＊
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Setsuya　YoKoTA　and　K翫zuo　OHsHIMA

A恥s重餓c琶3Solid　wastes圭ntroduced　into　the　sea　are　dispersed　and　accumulated　in　a　mamer

similar　to　that　of　natural　sedilnentary　materials。Then　sedimentological　techniques　may　be

ef琵ctively　applied　to　the　study　oftransport　and　deposition　ofsolid　wastes　in　the　sea。The　present

paper　indicates　a　possible　utilization　of　som．e　heavy　metals　in　secliments　as　tracers　or　index－

markers　in　sedim，entological　research　of　Ishikari　Bay。

　　　Surface　sediments　on　Ishikari　Bay　can　be　divided　into　five　sediment　types　on　the　basis　of

their　texture（gr我in　size，Passega，s　CM　pattem　and　sand－silt－clay　content　ratios）and　composi．

tion（sand丘action　and　organic　matter　contents）：L　recent　deltaicsediments，2，recentreworked

sedi皿ents，3。relict　and　residual　sedimentsラ4，mixed　sedi皿ents，and5．Ishikari　basin　sediments

（Fig．2）．

　　　Using　the　ato血c　absorption　spectrophotometry，41surface　sedim．ents　and5core　sa恥ples

wereanalysedfbrtheelelnentsofZnラCu，Mn，NiandCo・ZnandCuwereenrichedintherecent
sediments，whereas　Mn　in　relict　and　residual　sedilnents。The　distribution　pattem　of　all　the

metals　with　the　exception　ofMnラare　quite　similar　and　itis　possible　that　the　metals　have　been

transported　to　the　Bay　through　the　Ishikari　river・

　　　Itis　said　that　considerable　amountofsome　heavy　metals　are　released　bybuming　offbssil

釦els　and　the　amount　ofCd，Pb，Zn乱nd　Cu　mobilized　through　buming　ofcoal　are70to200

times　higher　than　through　combustion　of　o五1（BERTI配and　GoLDBERG，1971）．Therefbre，we

think　that　coal　is　important　potential　source　ofthese狙etals・This　idea　suggested　by　the　occur－

rence　of　coal　pieces　and　slag　fyagments　in　the　coarse丘action　of　the　sediments　in　Ishikari　Bay．

　　　The　pattem　of　unusual　concentration　and　distribution　of　Zn　and　coal　pieces　in　Ishikari

Bay　sediments　suggests　that　they　can　use　as　tr＆cers　fbr　the　study　of　recent　sedinlent　dispersion

and　accumulation．

書。はじめに

　重金属元素が海底堆積物に濃集して生じる底質汚染

は，水銀ヘドロやカドミウム汚染泥などの例もあり，現

在，大きな社会問題となっている．このような，底質汚

染から生じる公害の防止やその対策のためには，海底に

おける重金属の分布状態や，その挙動，すなわち陸域か

らの運搬，海域での沈積機構などについての実態を明ら

かにする必要がある．そのためには堆積環境の地質学的

背景がよくわかっている海湾での，現世堆積物試料中の

重金属分析結果の検討を行うことが必要である．このよ

うな研究目的に，適当であると考えられる石狩湾の堆積

物を研究試料として選んだ．

　すでに，石狩湾の堆積盆としての海底地形発達につい

＊海洋地質部

ては，大嶋・池田・山屋（1978）が，また底質の堆積機

構とその堆積時代については，大嶋・横田（1978）が報

告している．

　本研究では，大嶋・横田（1978）が用いたものと同一

の底質試料中の重金属元素（マンガン，亜鉛，銅，ニッ

ケル，コバルト）の分析を行い，各元素の起源および沈

積機構の解明を試みた．

　本研究に用いた底質試料は，1971年4月26日一5月1

日までの6日間，東京大学海洋研究所の，淡青丸（268t）

を利用して採取したものである．その際に多大の御便宜

を頂いた，東京大学海洋研究所の奈須紀幸教授，淡青丸

の神野船長（当時）を始めとする乗組員諸氏に感謝の意

を表する．

　また本調査研究に，指導あるいは協力を頂いた，曽我

部正敏，堀本健次，山屋政美，石田正夫，佐川昭，村瀬
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正，池田国昭，音羽恵子および熊谷なな子の各技官に心

から謝意を表する．

2・底質試料の採取と分析方法

海図の底質記号を参考にして，泥底質では，スミス・

マッキンタイヤー式グラブ，砂底質では小型円筒ドレッ

ジャー（口径20cm，長さ50cm），岩盤採取には，大型円

筒ドレッジャー（口径40cm，長さ120cm）を用いて，41

点の表層試料を採取した（第1図）．また，st．15，26，

36，40および56では，青木市太郎技官試作の重力式柱状

採泥器（口径3cm，採泥管長1m）を用いて採泥した．

採泥試料は，船上での肉眼観察後，粒度組成，砂粒組

成，有機物含有量（全炭素および全窒素含有量）および

重金属元素含有量の分析のための試料を分取した．残り

の採取試料は，4mm径のフルイ上で水洗し，残留した

生物，貝殻および礫の同定を行った．

重金属元素の分析は，次の手順で行った．

　60℃の熱風乾燥器で乾燥した粉末試料の0。5－1．O　grを

精秤し，過塩素酸と弗化水素酸で分解後，塩酸に溶かし

て一定量としたものについて，それぞれ原子吸光分析法

によって分析した．使用した分析機器は，目立207型原

子吸光分光光度計である．

3。表層試料の分析結果

表泥試料中に含まれる重金属元素の含有量は，第1表

に示す通りである．

　　　　　　　　　　　　　　　Ol3　殊O評9・△28　1

！
、
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I400　　　　　　　　1440
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔

10 20 30km

4イ

札幌

△1967は｛左竹1二よる

第1図　試料採取点
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石狩湾堆積物の重金属の分布（横田節哉・大嶋和雄）

　　　第1表　石狩湾堆積物分析結果一覧

測点番号

　1

　2

4：

　9

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24：

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

42

45

些7

49

56

58

68

100

緯　　度

　N

43。15．8／

4：3。15．7’

43。17．3／

43。24．1’

43。32．4／

43。41。5／

43。34．6／

43。32．1／

43。30．4／

43。30．6／

43。28．7／

43。28．5／

4f3028．7’

43。26．8／

43026．8／

43026．8／

43。26．8／

43。24．6／

43。24．9／

43。24．7／

43。23。3／

43。22．9／

43。22．8，

43023．0／

43。20．7’

43。20．9ノ

臼43。20．7’

4：3。21．1／

43019．2／

43。18．7，

43019．1／

43。18．6／

4β。35．5！

手3Q29．3／

43。26．荏ノ

43024．2／

43。15．8’

43。28．4！

43038．7／

43。48．9／

43。31．9ノ

経 度

　E

141。06．7／

141。13．5／

141。18．5／

141。22．3／

141。09．1／

141。00．3／

141018．1／

141。18．6／

141。19．2／

141。16．5／

141016．1／

141。18．8／

141021．3／

14：1。22．5／

141。20．1／

141。17．6’

141014．8／

141。13．9／

141。16．7！

141。19．4／

141021．1／

141。18．3／

141。15．3／

141012．6／

141013．1／

141。15．6／

141。18．2／

141。20．5／

141。19．1，

1生1。16．6／

141。13．6／

141。07．0／

140。51．7，

140053．8／

140。51．9／

140051．1／

140。58．9／

140。01。

1荏0。58．

140。50．

140000．4／

　　　　　5／

　　　　　7／

　　　　　2ノ

水深

　m

粒径申
央値
Mdφ

30

23

21

23

65

362

40

35

31

38

39

31

27

24

29

36

4：0

40

36

30

2を

30

36

39

34

31

26

　3

　3

32

15

13

　3

66

77

4：0

39

23

22

25

　0

271

8
3
3

7
7
7
9
0
3

泥分
含量
　％

3．2　10

3．3　27．

4．1　67．

5．9　100

2．O　　l

4．2　60．

4．3　68

4．2　60

5．7　83

4．6　71

2．5　30．

4．5　76

5．9　95

4。0　45

4，7　76

1．7　　0

1．8　　0

5．7　66．

4．1　63

4．1　59．

3．9　32

4．0　32

L2　　0

3．1　26

3．5　33

4．0　4：0

4．7　78

6．7　91．

3．8　20．

3．7　20．

0．7　　0

4：．8　71

2．5　　4

3．4　32．

2．7　6．

一　　　　〇

6．7　89

6．1　90

5．0’76

5
0

5

5

5

5

5
5
5

5
0

堆積
物型

全炭
素

　％

2
2
1
1
3
4
1
1
1
1
2
1
1
1
1
2
3
3
1
1
1
1
1
3
2
2
2
1
1
2
2
3
4：

4
4
4
3
5
5
5
5

全窒
素
　％

0．46

0．29

0．88

6．38

0．27
0．84：

3．36

2．79

1．79

5．42

0．91

2．85

7．06

0．45

1．68

1．05

0．18

0．14

2．25

2．76
’
0 ．78

0．79

0．7些

0，13
0．4；1

0．59

0。67

1．12

3．27

0．64

0．55

0．10

1．54

0．27

1．01

0．31

0．16

1．56

2．21

1．95

2．10

0．033

0．025

0．05

0．24

0．03

0．10

0．32

0．27

0．89

0．53

0．37

0．28

0．27

0．07

0．17

0．64

0．02

0．01

0．10

0．35

0．08

0．05

0．12

0．02

0．02

0．04

0．05

0．06

0．19

0．06

0．04

0．01

0．18

0．02

0．10

0．04
0．

0．24

0．27

0．23

0．25

013

亜鉛

ppm

マン
ガン

ppm

銅

ppm
210

250

590

260

220

550

840

510

280

550

530

790

580

510

510

180

130

130

380

780

540

780

600

110

170

130

190

180

4：00

210

150

110

190

160

370

460

140

205

700

340

340

450

480

430

330

600

490

430

380

370

350

500

380

340

410

380

360

620

670

360

370

380

460

410

520

520

420

440

360

400

4：40

440

480

430

710

530

760

450

300

310

310

350

一ツ
ケノレ

ppm
10

10

12

28

8
　8

12

14

14

28

　8

12

22

　8

12

12

　8

　8

12

22

　8

　8

　8

　8

　8

　8

10

10

28

8
　8

　6

14

　6

　8

　8

　6

10

10

10

10

コノぐ

ノレト

ppm
130

116

104

96

96

64

104

116

102

104

100

100

102

108

100

96

88

80

104

116

108

108

108

66

100

116

116

96

116

120

120

70

104

100

66

66

116

80

60

74

46

36

40

40

28

30

36

46

36

32

36

36

36

36

36

34

30

30

36

24

34

34

30

40

22

32

30

30

30

42

40

40

30

46

36

36

46

30

25

30

26

28

堆積物型；1：現世河川供給堆積物，2：現世再移動堆積物， 3：残存　残留堆積物・41残留混合堆積物，

　　　　一535一

5：海盆堆積物
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第2表　表層堆積物中の重金属（ppm）

＼海鵬＼
大　　阪　　湾
大隅海峡・志布志湾

石　　狩　　湾
ク　ラ　ー　ク　数

分析

個数

39

114

41

　亜　　鉛

最低最高平均

144　1066　　431

3524些　74
110　　8≦0　　372

　　　　70

　　銅
最低最高平均

4　70　31
1．514．3　6

6　28　11
　　　55

　マンガン

最低最高平均

710　1820　1079

3002180　746

310　　760　　440

＿　 一　950

　ニッケル

最低最高平均

28　70　56

46　130　97

　　　75

　コバルト

最低最高平均

22　46　34

　　　25

マンガンは，310－760PPm，亜鉛は，110－840PPm，銅

は6－28PPm，ニッケルは46－130PPmおよびコバルトは

22－46ppmである。

　これらの分析値を，地殻における元素の存在度を示す

クラーク数と比較してみると（第2表），亜鉛，ニッケル

およびコバルトは多く，マンガンおよび銅は少ない．

　これらの分析結果を筆者らが，これまで調査研究して

きた，比較的重金属汚染の進んだ大阪湾およびほとんど

汚染されていない自然状態にある大隅海峡一志布志湾の

底質中の重金属と比較してみる．比較には底質の粒度組

成による影響も考慮に入れなければならないが，ここで

は単に各海域の分析平均値をもって検討してみる（第2

表）．

　亜鉛は，石狩湾と大阪湾の試料中には同じ位含まれ

る．これらの値は，大隅海峡の平均5－6倍に相当し，試

料によっては，20倍も含まれているものがある．

　銅は，大阪湾の試料に比べてかなり少なく，大隅海峡

の値にほぼ近い．

　マンガンは，他の重金属と異なり，石狩湾で最も少な

く，大隅海峡の試料中でも，石狩湾のそれより多く含ま

れている．しかし，クラーク数に比べると両海域ではと

もに小さい．

　ニッケルは，石狩湾の底質中には，大阪湾底質のほぼ

2倍含まれていることが注目され，クラーク数に比べて

も，コバルトとともに3割程度多い．

　GoLDBERG6言4Z，（1977）によると，人為的な汚染によ

る重金属の量は，自然状態のものよりも，1桁多いとさ

れている．その見解にしたがえば，石狩湾では亜鉛のみ

が人為的な重金属汚染に達したものであり，他の重金

属，銅，マンガン，ニッケル，コバルトについては，そ

の最高値をとっても重金属汚染にまで達していないこと

になる．

4．　粒度組成・泥分含量・全炭素量と重金属含量

重金属が，陸域から河川水で運ばれ，海盆で堆積する

場合には，粘土鉱物にとり込まれて沈積するということ

が，HIRST（1962）を始め，多くの研究者によって述べら

れている．したがって堆積物の粒度組成，とりわけ，そ

の泥分含量と重金属含有量との間には，密接な関係があ

ると考えられている．また，全炭素量の値に直接関係す

る植物片や石炭粉などは，陸源供給物質である．したが

って，全炭素量と重金属含有量との関係を検討すること

によって，重金属の供給地を堆定することも可能であ

る。

　4．1亜鉛
　粒径中央値が3φより小さい砂質堆積物中には，亜鉛

の含有量は常に少ない．しかし，5φよりも大きな，泥

質堆積物でも，亜鉛含有量の多いものと，少ないものと

がある（第2図）・このような傾向は，泥分含量との関係

においても同じように認められる．すなわち，泥分が30

％以下の底質には，亜鉛の含有量は少ない．60％以上の

泥分を含有する底質にも，多いものと少ないものとがあ

る．全炭素量との関係（第3図）は，やや相関している

とも認められるが，これは次節で述べる堆積物の型との

第3表　各堆積物型中の重金属（ppm）

海域名

分析

個数

　亜　　鉛

最低最高平均

　　　銅

最低最高平均

　マンガン

最低最高平均

　ニッケル

最低最高平均

　コバルト

最低最高平均

現世河川供給堆積物

現世再移動堆積物

残存。残留堆積物

残留・混合堆積物

海盆堆積物

17

9
6
5
手

180　　840　　530

130　　530　　220

110　　220　　140

160　　550　　350

205　　700　　400

8
8
6
6

10

28

12

8
14

10

15

9
7
9

10

330　　460　　385

360　　520　　450

450　　670　　560

430　　760　　580

300　　350　　320

96

96

66

64

46

116

130

116

104

80

105

113

86

80

65

24

30

22

36

25

46

40

36

を6

30

35

35

30

40

27
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　　石狩湾堆積物の重金属の分布（横田節哉・大嶋和雄）

ppm

　　　　　　　　　　　　　　騰

　　　　　　　　　　　　　　醗　　　　　　　　　　　　麟騰
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　　　　石狩湾堆積物の重金属の分布（横田節哉・大嶋和雄）
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第6図　全炭素量とニッケル含量

関連がむしろ深い．

　すなわち亜鉛含量と泥分含量や粒径中央値で代表され

る粒度組成との間に，石狩湾では単純な対応関係は認め

られない．

　4・2マンガン

　マンガンの含量は，亜鉛とは対照的に，粒度，泥分含

量，全炭素量とは逆相関している（第2図，第4図）．すな

わち，粒径中央値が4φよりも大きな細粒堆積物には，

その含有量が少なく，粗粒な堆積物に多い・ただし，よ

り粗粒な堆積物ではばらつきが大きい．

　泥分含有量，全炭素量との関係も同様であり，泥分が

5％以下，全炭素量が0・5％以下の砂底質にマンガン含

有量が多い．後節で述べるように，マンガンの底質中で

の存在形態としては，砂粒組成分析で認められたよう

に，砂粒子表面を覆う，酸化鉄の被膜中に存在するもの

と考えられる．

　4。3銅，ニッケルおよびコバルト

　銅およびニッケルの含有量と粒度組成，全炭素量との

間には（第5図，第6図），あまり明瞭な相関関係は認め

られない．その含有量に特徴的なのは，平均含有量を境

にして，大きく2っのグループに分けられることであ

る．

　銅の平均含有量は11ppmであるが，20ppm以上のも

のと，14ppm以下とに2分される．

　ニッケルの平均含有量は，97ppmであるが，100ppm

以上のものと，それ以下のものとに明らかに2分され

る．

　コバルトについても平均含有量34ppmを境に2分さ

れる．

　このように，粒度組成，泥分含量，全炭素量と金属量

との間には相関関係が乏しく，むしろ次節に述べる堆積

物の型と密接に関連しており，石狩湾の堆積地史との関

係から検討する必要がある．

5。堆積物の分布

大嶋・横田（1978）は，石狩湾の堆積物を，その粒度

組成，砂粒組成および有機物含有量などの特徴から，1）

現世河川供給堆積物，2）現世再移動堆積物，3）残存・残

留堆積物，4）混合堆積物，5）石狩海盆堆積物の5つに分

類し，それぞれが，海底地形と密接な関係をもって分布

していることを明らかにした（第7図）．それを要約す

る．

　5．1現世河川供給堆積物

　これは泥質堆積物で，石狩川の河口から，沿岸流の流

向に一致して分布する。その起源は，石狩川の懸濁運搬

物質と一部掃流運搬物質に求められる．淘汰の悪い砂質

泥で，砂粒組成には，泥炭，軽石，石炭粉などが多い．

有機物含有量も多く，化学成分上の特徴として，全炭素

量は2％以上に達するが，全窒素量は0．15±0。05％で，

その炭素率は10以上である．この有機物を構成する物質

の大部分は，陸源の泥炭片，植物片および炭粉である．

この堆積物の周辺部に位置するst16や26には，底生動

一54：0一



石狩湾堆積物の重金属の分布（横田節哉・大嶋和雄）
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残留・混合堆積物，　5．

　　　第7図

現世再移動堆積物，

石狩海盆堆積物

3．残存・残留堆積物，

堆　積　物　分，布

物の糞粒が多く，底生動物の生息密度が比較的高い．し

たがって，石狩川からの河川供給物が，本海域の栄養源

として重要な役割をになっていることがうかがわれる．

　5』2　現世再移動堆積物

　淘汰のよい細粒砂で，沿岸流の反流域に分布する．そ

の分布水深は，表層移動限界水深以浅にあり，これは，

現世堆積物が，季節的海況変化にともなって移動し，泥

分を分離したものである．その砂粒組成には，石炭や軽

石が多い．量的には少ないが雲母片も含まれる．石炭粒

が含まれているものの有機物含量は前述泥質堆積物に比

べて著しく少なく，全炭素量は0．5％程度である・

　5。3残存および残留堆積物

　残存堆積物は，淘汰のよい，中一細粒砂からなり，泥分

をほとんど含まない．砂粒組成には，鉄酸化物の被膜で

覆われた石英や長石の粒子が多い．これは，水深40m以

深の大陸棚に分布する砂底質であり，低位海水準時に堆

積した掃流運搬堆積物と推定される．0・3％以下と，現世

堆積物にみられない低い全炭素量を示すが，その全炭素

量の起源は，貝殻片・有孔虫殻を構成する炭酸カルシウ

ムに求められる．

　残留堆積物は，主として礫質堆積物からなる．残存堆

積物の分布域内の水深40，60，75－90，100－120m付近の等

深線に沿うように，パッチ状に露出している．これら礫

質堆積物は，氷河時代の各低位海水準時の波食作用によ

って，既に堆積していた堆積物中の細粒子が洗い流され

た後に残留した粗粒物であると推定される．

　佐竹（1968）のst25付近から採取された泥炭層の層厚

は，1m以上で，その堆積年代は，14C年代測定値から
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石狩湾堆積物の重金属の分布（横田節哉・大嶋和雄）

第4表柱状試料中の重金属（ppm）
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4万年よりも古いものである．

　5・4　混合堆積物

　水深200m以深の上部大陸斜面では，第三紀の堆積岩

が基盤をなし，これを泥質堆積物が覆っている．泥質堆

積物は厚さ1m以下の薄層をなすものと推定される．そ

の理由は，ドレッヂにてヒの海域から貝化石を含む堆積

岩片が採取された．この堆積岩中に含まれる有孔虫化石

群集の解析結果から，その時代は新第三紀と考えられる

（大嶋・佐竹，1968）・

　分析した表層試料の泥分含量は，5％前後（st42，47），

約30％（st45），60％以上（st13，40）とばらつき，これ

に対して全炭素量も変化している．すなわち，一部は洪

積統，一部は海盆粘土に近い性質を示している．

　5・5海盆堆積物

　石狩海盆に分布する泥質堆積物は，現世浮遊懸濁運搬

堆積物からなり，粘土質で沿岸の河川供給堆積物より

も，さらに粒径が小さい．その砂粒組成中には陸源物質

である石炭粒子や軽石粒子が認められ，陸源物質が現環

境下で，この付近まで到達していることが確認される．

水深500m以深の石狩海盆は，氷河時代の低海水準に

も，浸食域となったことはなく，連続的な堆積の場であ

る．その全炭素量は変化に乏し。く，2％前後で，現世河

川供給堆積物にほぼ近い値であり現世海盆泥とよぶこと

ができよう．

　以上のように，石狩湾底表層には，現世堆積物（1，

2および5）氷期あるいは第三紀の堆積物（3）および混合

堆積物㈲が分布している。

6。　重金属含有盤の垂直分布

　本海域底質中の重金属の沈積童の歴史的変化を求める

ために，柱状試料5本の分析結果を検討した（第8図，

第4表）。

　柱状試料5本のうち，st15，26，36は現世河川供給堆

積物，st40は残存・残留堆積物，st56は石狩海盆堆積物

の分布域内に位置する．

　st26および36では，表層から深さ35－45cmまで，粒度

組成にも，その重金属含有量にも変化は認められない．

大阪湾における堆積速度のデータ0．12－0．61cm／y（松本

・横田，1978）を石狩湾に適用すると，この期間は過去

100年間に相当する・

　st40および56，すなわち，大陸斜面，海盆では50－60

cmの深さまでその重金属含有量にほとんど変化は認め

られない．ただし亜鉛はst56（石狩海盆）では，表層で

増大する傾向が認められる．

　st15の底質は，表層から20cmまではシルトであるの

に対して，それ以深は淘汰のよい砂である．すなわち，

上半の20cmの泥は現在の河川供給堆積物であるが，下

半の砂は旧汀線堆積物に相当することが，粒度組成から

も明らかである．それに対応するように，亜鉛は上半に

多く，下半に少ない．一方，マンガンは上半に少なく下

半に多いという特徴的な傾向を示す．とくに上部5cm

の亜鉛の含有量は，300ppm以上に達し，それ以下の堆

積物と際だった変化を示している．

　これら，柱状試料の分析値から推定される現世泥質堆

積物の重金属の基準値（自然状態での重金属含量）は，
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亜鉛が180土20PPm，ニッケル100±10PPm，銅10±2

ppm，マンガンは450土50ppmである。この基準値およ

び水平分布における平均値からみても，石狩湾における

亜鉛の現世堆積物における含有量の増大は顕著である．

他の重金属については，それ程，大きな変化は認められ

ない．

7．底質中の重金属の水平分布

石狩湾底泥では，亜鉛のみが著しく濃集し他の重金属

は自然状態に近いこと，さらに柱状試料にみられる基準

値に比べると分布が偏っていることを指摘してきた．こ

こでは各重金属の分布特性について述べる．

　7。1亜鉛
　石狩湾底質中の亜鉛の平均含有量は，370ppmであ

る．その分布（第9図）は，大陸棚の大部分を占める残

存堆積物と現世再移動堆積物には平均値以下の量しか含

有しない．それに対して現世河川供給堆積物の分布域と

石狩海盆堆積物に，含有量が多い．とくに海盆では，st

56での基準値に比べると，st58の700ppmは異常に濃集

している．湾岸に近いst4（590ppm）st27・29（780ppm），

st19（790ppm）st14（840PPm）などの高い値が散在

し，西方に急速に低い値となっていることは，石狩川の

河水の影響と考えられる．

　一方では，湾岸のst16，9，35など，とくに全炭素量

の多いst9において亜鉛量の少ないのが注目される．そ

の理由として，この海域は堆積速度ボ速いために，他の

陸源砕屑粒子によって重金属含量が薄められているとも

考えられるが，むしろこの海域は破波帯に相当するため

に，亜鉛を含む極細粒子が，さらに沖合に運搬されるた

めとも考えられる．後者の考えは大陸斜面を削る谷の壁

避
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第9図　亜鉛の分布（平均370ppm）
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に位置するst47，45などに，亜鉛の多いことの説明にも

なろう．

亜鉛は，現在陸域から浮遊運搬懸濁物として供給され

る粒子と向じような挙動をしている．すなわち，近年に

なって亜鉛の供給渉大きくなってきたことは，柱状試料

からも，また水平的な分布からも推定され，その影響は

石狩海盆にまで及んでいる．

　7，2銅

銅の平均含有量は11ppmで，河川供給堆積物に最も

多く，石狩海盆堆積物がこれに次ぎ（10ppm）大陸棚堆

積物に少ない．その分布（第10図）は亜鉛とよく似てい

る．とくに28ppmの地点がst36，9，17と亜鉛の場合

と同様に散在している．しかし，13ppm以上含む底質

は，河口泥質堆積物にかぎられ，亜鉛とは異なり遠くま

で運搬され難いことが示されている．

7，3　ニッケル・コバルト

ニ・ッケルの平均含有量は97ppmで，これは柱状試料

にみられる平均値に近い．ニッケルが比較的多く分布

（第11図）するのは，亜鉛や銅とやや異なり，現世再移

動堆積物中で，st1，37，38では120－130ppmとなってい

る．これに次ぐのは，現世河川供給堆積物中で，st15，

27（116ppm）と濃集点が亜鉛などと同様散在してい

る．石狩海盆の泥質堆積物には少なく，st58でも60ppm

である．大陸棚の残存堆積物にやや多いことから泥質よ

りも砂質とともに運ばれているとも考えられる．

　コバルトもニッケルに似てst2，38，’37（40PPm）な

ど，現世再移動堆積物中に多く，これに次いでは現世河

川供給堆積物中に存在する．コバルトはst14あるいは

大陸斜面のst40，47（ともに46ppm）に濃集している。

　ニッケル，コバルトは亜鉛および銅と同じく，現在環
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第10図　銅の分布（平均11ppm）
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境において，陸域から供給されているものの，亜鉛が最

も拡散しており，銅がこれに近く，二・ッケル，コバルト

は拡散し難いことが読みとられる．

　7．4マンガン

　マンガンの含有量は，柱状試料によると海盆で約300

ppm，他では約400ppmの基準値がえられている．現在

の海盆堆積物では，ほぽこの値を示すが，現世河川供給

堆積物では基準値より少ない330－380ppmを示してい

る．マンガンの分布（第12図）は，銅，亜鉛，ニッケル

の分布とは対照的に大陸棚平坦面から斜面にかけて多

くうst47では670ppmを示すといった際だった特徴を示

している．残存堆積物中にマンガンが多いことは，現在

環境において，マンガンの陸域からの供給はあまり大き

なものではないことが示されている．

3。考　　察

石狩湾表層堆積物中の重金属含有量の最大値と最小値

との比は，亜鉛が8倍，銅が5倍，ニッケルが3倍，マ

ンガン2・5とコバルトが2倍である（第2表）．この重金

属含有量と堆積物型（粒度組成・砂粒組成および有機物

含有量にもとづく）との間には，一定の関係ボ認められ

る（第3表）．

　すなわち，亜鉛は，現世泥質堆積物に多く，かつ石狩

海盆にまで拡散沈降し，海盆の一部では著しく多量（st

58）となっている．これは浮遊懸濁粒子と同様に，亜鉛

は遠くまで運搬されるものであることを示している．

　銅も現世堆積物に多いが，海盆にまで運ばれる量は僅

かである．

　ニッケルおよびコバルトは，亜鉛，銅と異なり，沿岸
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の現世堆積物に多く，その砂質中に多い．またコバルト

は大陸斜面にも多量にみられる例がある．両者とも石狩

海盆にまで運搬される量は少ない．

　マンガンは，粗粒物質との相関が深く，とくに河川供

給堆積物には少ない．一方，残存・残留堆積物には多

い．このマンガンの分布は，現在，マンガンが陸域から

浮遊物として供給されているというよりも，むしろ海水

からの沈殿がその源であり，したがって長期間無堆積状

態にあった，残存堆積物の部分に多く存在することを示

している．

　この海域に浮遊物として陸域から供給される重金属と

しては，現世河川供給堆積物と密接に挙動する亜鉛，銅，

ニッケル，コバルトが挙げられる．ニッケルおよび銅の

含有量は，柱状試料の分析値から求めた自然状態の濃度

（基準値）とあまり変わらないが，亜鉛は石狩海盆にお

いても5倍もの濃度変化が認められる．

　これと似たような関係が，バルト海の堆積物について

もみられる（ERLEN皿USERθ診砿，1974）・バルト海の堆

積物柱状試料では，上層部（現世堆積物）に，鉛，カド

ミウム，亜鉛，銅の濃度が高くなっているが，ニッケル，

コバルト，マンガン，鉄は上下を通じて変化しない．そ

の理由として，近年の石炭や石油の燃焼にともなう，重

金属の放出増大を挙げている．BERTINE　and　GoLDBERG

（1971）によると，石炭の燃焼によって放出されるカド

ミウム，鉛，亜鉛などの重金属の量は，石油の燃焼によ

って放出される量の70－200倍に達し。ており堆積物中の重

金属濃度増大の原因は，石炭燃焼に求められるという．

バルト海の堆積物中に，石炭片や石炭の燃えがらが存在

することも，その傍証の1つに考えられている．

　石狩湾には，明治以来の石炭の重要な積出し港である
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第12図　マンガンの分布（平均440ppm）
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小樽港があり，石狩炭田を貫流する石狩川が注いでい

る．そのため，現世堆積物の砂粒組成には，石炭粒子が

20％以上も含まれるものがある（大嶋・横田，1978）・石

炭粒子の含有量の多いst4，27，28の堆積物では，亜鉛

の濃度が高い．したがって，石狩湾堆積物中の濃度の高

い亜鉛の起源は，バルト海同様に，石狩炭田の開発に求

められる．

9．　ま　と　め

　汚染物質が海中に搬入されると，普通の堆積物と同じ

ような挙動をして，拡散および沈積する．この観点か

ら，堆積学的な手法を，海中の汚染物質の運搬と堆積の

研究に応用することができる．本論文では，堆積物中の

いくつかの重金属が，石狩湾の堆積物の挙動に関する研

究のためのトレーサーとして利用できたことを示した．

　石狩湾の表層堆積物は，その粒度組成，砂粒組成およ

び有機物含有量にもとづいて，次の堆積物型にわけられ

る．L現世河川供給堆積物，2・現世再移動堆積物，3・残

存および残留堆積物，4・混合堆積物および5・石狩海盆堆

積物である（第7図）・

　41個の表層堆積物と5本の柱状試料について原子吸光

光度法によって，元素分析（亜鉛，銅，マンガン，ニッ

ケル，コバルト）を行った．亜鉛と銅は，現世堆積物の

方に多いが，マンガンは，残存・残留堆積物の方に多

い．

　マンガンを除いて，他の金属の分布はよく似ていて，

金属の供給源としては，石狩川水系が推定される．

　重金属のかなりの量が，化石燃料の燃焼によって放出

されていると考えられている．石炭の燃焼によって放出

されるカドミウム，鉛，亜鉛および銅の量は，石油の燃

焼によって放出されるものより，70ないし200倍も多い

（BERTINEandGoLDBERG，1971）．そのため，我々の推

定も，これらの重金属増大のもっとも主要な原因として

は，石狩炭田開発と流域住民の燃料としての利用が考え

られる．この推定は，石狩湾堆積物の砂粒組成中（大嶋

・横田，1978）に，炭粉やその燃えかすが含まれている

ことからも支持される．

　石狩湾堆積物中の亜鉛や炭粉の特異な濃集状態は，現

世堆積物の拡散と集積の研究のためのトレーサーとして

有用である．
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