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山陰一北陸沖海底表層堆積物の物理的性質

池原　　研＊

IKEHARA，K．（1989）　Some　physical　properties　of　shelf　to　basin（1eposits　off　San’in

　　and　Hokuriku　district，southem　part　of　Japan　Sea．B認Z．GeoZ．Sαrひ．
　　」αPαη，voL40（5），P．239－250。

Aめstract：Measurements　of　some　physical　properties（water　content，wet　and　dry

bulk　（1ensity，voi（1　ratio，　and　porosity）　of　surficial　shelf　to　basin　（1eposits　off

San7in　and　Hokuriku　district　were　carried　out．The　inter－relationships　between

the　properties　are　the　same　as　those　reported　from　harbour　areas　around　Japan．

In　general，however，all　properties　show　a　systematic　change　from　shelf　to　basin

areas．It　is　thought　that　these　cぬanges　result　from　the　decreasing　grain　size　of

sed．iments　in　the　same　d．irection．　Because　the（lifrerences　in　gTain　size　d，istribu－

tion　（iirectly　re且ect　differences　in　（iepositional　setting，　the　observed　physical

properties　are　believe（i　to　be　characteristic　of　the　present　（iepositional　environ－

ments．

1．はじめに

　海底堆積物の物理的性質は，港湾地域におけるボーリ

ング試料（松本・小川，1969など），東シナ海（KELLER

andYE，1985）やアマゾン川河口域（FAAs，1986）

などの河口・沿岸域におけるボックスコアや重力式柱状

採泥器による試料について測定が行われている．また，

大陸棚から大陸斜面域にかけても，北米大西洋岸

（KELLER2古αZ．，1979；BENNETTε孟αZ．，1980）や南ア

メリカ太平洋岸（BuscH　and　KELLER，1981），マルセ

イユ沖の地中海（CHAssEFIERE　and　MoNAco，1987）

などから報告がある．さらに，DSDP・IPODにより

得られた深海ボーリング試料（GEALY，1971；BouMA

and　MOORE，1975など）についても測定が行われてい

る．しかし，日本周辺海域の大陸棚以深においては系統

的な調査はほとんど行われていない．系統的な調査は，

大陸棚から大陸斜面域における系統的な堆積物採取にと

もなって行うのが最も有効であると思われる．これまで，

日本周辺における大陸棚から大陸斜面域の堆積物の採取

は，様々な機関で行われてきた．その結果，表層堆積物

の粒度組成や粒子組成の分布やその特性はかなり明らか

となってきている（海上保安庁水路部，1949；大嶋ほか，

1975；有田・木下，1976など）．しかし，これら多くの

＊海洋地質部

採泥試料にっいて，粒度組成以外の堆積物の物理的性質

の測定は十分に行われていなかった．表層堆積物の物理

的性質は，堆積物の組成などを反映し，また，堆積や圧

密の歴史を内在すると考えられている（中川，1987）．

また，これら諸特性の地理的及び垂直的分布を知ること

は，海洋空間を利用する上で重要な指針の一っとなると

思われる．

　本論では，地質調査所の「西南日本周辺大陸棚の海底

地質に関する研究」によって，日本海南部の大陸棚から

海盆域より採取された表層堆積物の柱状試料にっいて，

いくつかの物理的性質（含水比，湿潤密度，乾燥密度，

間隙率，間隙比）の測定結果に基づき，この海域におけ

る堆積物の各物理量の地理的及び垂直分布を明らかにす

る．そして，各物理量間の相関関係について述べた後，

各物理量に認められる地理的分布の特徴が，堆積場の地

理的な違いを反映したものであることを述べる．

2．方　　法

　表層堆積物の採取は，地質調査所による地質調査船白

嶺丸（金属鉱業事業団所有，1821．6トン）のGH85－2，

86－2及び87－2の3航海において行われた．

　堆積物の採取は，口径12cm，長さ2－5mの重力式

柱状採泥器により行われ，長さ約1－5mの試料を得た．

試料は，日本海南部，山陰から北陸沖の大陸棚から海盆

部にかけての36地点から採取された（第1図）．
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第1図　山陰沖日本海の海底地形，底質分布の概要及び試料採取点位置

　　　等深線の数字の単位はメートル，底質分布は，池原・川幡（1986），池原ほか（1987），片山・池原（1988）及び今回のデータから

　　　簡略化して作成
Fig．1　Submarine　topography，sediment〔listribution　and　sampling　sites。

　　　Sediment　distribution　is　compiled　an（i　modified　from　IKEHARA　and　KAwAHATA（1986），IKEHARAθεα」．

　　　（1987），KIATAYAMA　and　IKEHARA（1988）and　present　data。

　物理的性質の測定は，含水比，湿潤密度，乾燥密度，

間隙率，間隙比（36地点692試料）及び粒度組成（23

地点122試料）について行った．粒度組成用以外の測

定用試料は，試料が船上に揚収され，半裁された後，で

きる限り早く採取した．採取は，大場（1983）の方法に

準じて，注射筒を用いて定容積（2－7cm3）サンプリン

グを行った．試料の深度方向の採取間隔は，GH85－2

航海については5cm，GH86－2航海については10

cm，GH87－2航海にっいては20cmを原則とした．

　採取された試料は，ガラス瓶（中蓋っき）に密封して

持ち帰り，陸上にて試験を行った．測定は，堆積物の湿

重量，乾燥重量，採取体積（船上にて行った）について

行い，以下の式から各物理量の値を求めた．

　ω＝（Ww－Ws）×100／Ws

　ρt－Ww／V

　ρd；Ws／V

　η＝（（Ww－Ws）／ρw）×100／V

　ε＝π／（100一η）

　ここで，ω；含水比（％），ρtl湿潤密度（g／cm3），

ρd　l乾燥密度（g／cm3），η1間隙率（％），θ；借隙比，

Ww　l試料の湿重量（g），Ws　l試料の乾燥重量（g），

V；採取体積（cm3），ρw；問隙水の密度（g／cm3），で

ある．現世の海底堆積物では，含水比などを求める際，

間隙水に塩分が含まれているため厳密には間隙水の密度

を知る必要があるが，ここでは純水（密度1．O　g／cm3）

として計算しており，その補正はしていない．また，間

隙率及び間隙比の計算においては，飽和度（間隙におけ

る気相と液相の体積比）100％と仮定して行った．粒度

組成用の試料はコアの同じ層準から別途採取した．粒度

分析は，4φ以上の泥質部にっいてはピペット法で，そ
h
れ
以
下 の砂質部にっいてはふるい振とう法で行った．こ

の際，懸濁液の液量を1Zにし，よく撹拝した後48時

間以上放置し，上澄み液を捨てる方法で4回の脱塩を行

い塩分を除去した．また，過酸化水素水による有機物の

分解を行った．ピペット法による分析の際には，10－20

cm3のヘキサメタリン酸ナトリウムを分散剤として加

えた．

　含水比にっいては，上述のように間隙水中の塩分の補
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正を行っていない．塩分補正された値は，未補正の値よ

りもLO363倍だけ大きな値となる（BoYcE，1973，

BouMA　and　MooRE，1975による）．同様に，乾燥密

度はやや大きめの，間隙比，問隙率はやや小さめの値と

なっている．また，注射筒によるサンプリング時の採取

体積の誤差は明らかではないが，サンプリングの誤差が

0．2cm3で，採取体積が5cm3のとき，湿潤密度や乾

燥密度に与える影響は±4％である．したがって，今回

のように各物理量の分布や特性の傾向をとらえるという

議論においては，精度上に問題はないと考えられる．

　各物理量の地理的分布などにおいては，海底下1m

における測定値の平均値で主に議論する．これは，コア

長が1m程度の山陰西部沖で採取されたコアとそれ以

上のコア長が得られた隠岐東方のコアとを同等の条件下

で議論するためである．この平均値とは海底面からの深

度1mまでのすべての測定値を単純に平均したもので

ある．したがって，試料採取（測定）間隔の短い山陰西

部沖の測点の方が，より試料採取間隔の長い隠岐東方の

測点に較べて，平均値算出に用いた測定値は多い．

3．　海底地形及び底質分布の概要

　調査海域は山口県見島沖付近から石川県金沢市東方沖

にかけての海域である（第1図）．この海域における海

底地形は，隠岐諸島を境として東西で違いがみられる．

隠岐諸島西方では，見島から八里ケ瀬，千里ケ瀬へと続

くものと，島根半島から隠岐諸島，隠岐堆へと続く2っ

の南北性の高まりが最も大きな地形として存在し，また，

大陸棚外縁は不明瞭でその沖合に「縁辺台地」（岩淵，

19681岩淵・加藤，1988）もしくは「深い大陸棚」（茂

木・佐藤，1975）と呼ばれる水深200－500mの平坦面

が存在する．これに対して，隠岐諸島東方の海底地形は，

東北東一西南西に伸びる3列の地形的高まり，すなわち

陸側から，越前堆列（浦島礁，ゲンタツ瀬，松出し及び

大グリ），若狭海丘列，隠岐海嶺，及び若狭海丘列と隠

岐海嶺との間に位置する隠岐トラフ（水深1000－1750

m）で特徴づけられる．また，隠岐以東では大陸棚外縁

水深はほぼ水深150mで一定しており，沖合の縁辺台

地（水深200－500m）とは明瞭な斜面で境されている．

海域全体に，縁辺台地外縁から海盆底にかけては数度の

傾斜の大陸斜面が発達し，海底地すべりによると思われ

る地形や構造が認められる（山本ほか，1986；佐藤ほか，

19871佐藤ほか，1988）．

　本海域の底質は，泥質堆積物が卓越しており，細粒砂

より粗い砂質堆積物は沿岸域を除くと，島根半島と隠岐

諸島とを結ぶ線から鳥取沖にかけてと，北陸の大陸棚上

に限られて分布する（第1図）（海上保安庁水路部，19491

岩淵，19681池原・川幡，19861池原ほか，1987；片山

・池原，1988）．底質粒度は一般に，陸側から沖合に向

って細粒化する傾向が認められ，大陸棚上では砂もしく

は泥質砂，縁辺台地上では泥質砂からシルト（SHEPARD，

1954の分類では多くが粘土質シルトに相当する），縁辺

台地外縁付近から海盆底では粘土（シルト質粘土）が分

布する．隠岐諸島西方や若狭湾北方及びゲンタツ瀬周辺

の縁辺台地外縁付近の水深200－500mには，薄い細粒

砂に覆われて粘性の高い泥質堆積物が分布しており，こ

れらに含まれる微化石の組成（田中，1986，1987，19881

尾田・池原，1988）などから，完新世初頭以前の堆積物

が露出していると考えられる．

生　各物理量の測定結果及び地理的分布，垂直分布

　の特徴

　4．1含水比
　含水比は，29．80－527．66％の範囲の値（平均129．09

％）を示す（第2－A図）．一般には，大陸棚から海盆

に向ってその値は増加する傾向にある（第1表）．コア

上部1mの含水比の平均値の地理的分布は第3図のよ

うであり，大陸棚，縁辺台地及び大陸斜面下部から海盆

底にかけてはそれぞれ次のような値をとる．大陸棚；40－

100％，縁辺台地；50－180％，大陸斜面下部・海盆底1

150－300％．また，水深とコアの上部1mにおける含水

比の平均値との関係を第4図に示す．第4図からは，水

深1000mあるいは含水比200％付近以下では水深とと

もに含水比は単調に増加するが，これを越えると含水比

は180－300％の問にあり，水深の増加にともなう顕著な

含水比の増加は認められなくなるという見方と，水深

1200m付近までは水深とともに単調に増加し，それ以

深が特別であるという見方ができる．今回の資料のみか

らはこのどちらが正しいかは正確に判断することはでき

ないが，含水比300％前後の値は鳥取沖の縁辺台地の外

縁斜面下部から隠岐トラフにかけての地域にみられ（第

3図），周囲の表層堆積物と粒度に大きな違いが認めら

れない（池原ほか，1987）（第1図）．したがって，この

含水比の増加は後述するような底質粒度との関係では説

明できず，堆積粒子の配列様式や堆積速度の違い，堆積

物の堆積様式の違いなどを反映している可能性があり，

これらの値を除いて考えると前者の説が支持される．し

かし，この問題の決着は今後より多くの測定からっけら

れるべきものである。浜田沖の水深150m付近や若狭

湾湾口部にみられる小さな含水比は，後述するような底

質粒度の粗粒化（池原・川幡，19861片山・池原，1988）
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第1表　表層1mにおける各物理量の平均値，最大値，最小値の地理的分布の特徴　（かっこ内は最大値及び最小値）

Table1 Characteristics　of　spatial　distribution　of　mean，maximum　and　minimum
values　of　physical　properties．

WATER
CONTENT
　　　　　（％）

WET　BULK
DENSITY
　（9／cm3）

DRY　BULKDENSITY
　（9／cm3）

VOID　RATIO
POROSITY
　　　　　（％）

SHELF 71．40 1．56 0．95 1．76 61．35
（189．93－29．80） （2．00－0．94） （1．49－0．44） （7．33－0．74） （88．00－42．67）

MARGINAL 88．44 1．42 0．86 2．07 65．18

TERRACE （314．81－35．15） （2．05－1．07） （1．41－0．27） （6．41－0．89） （86．50－47．20）

SLOPE 164．01 1．31 0．54 4．12 76．69
（416．39－47．09） （1．77－0．91） （1．20－0．20） （22．08－1．27） （95．67－56．00）

BASIN 230．33 1．19 0．37 5．05 81．99

（527．66－149．81） （1．32－0．89） （0．47－0．16） （27．57－1．59） （96．50－61．33）
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　　　　bathymetry．Units　of　contours　are　percent．
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　第4図　コアの上部1mの含水比の平均値の水深分布
Fig．4　Depth　distribution　of　mean　values　of　water　content．

に関係したものと考えられる．コアの垂直方向の値の変

化は，大陸棚や縁辺台地上の試料の方が，海盆底のもの

に較べて変化が小さい（第7図）．

　4．2　湿潤密度及び乾燥密度

　湿潤密度は，0．89－2．05g／cm3の範囲の値（平均1．39

g／cm3）を示す（第2－B図）．一般には，大陸棚や縁辺

台地上の試料の方が，大陸斜面下部から海盆底にかけて

の試料に較べて密度が大きい傾向にある（大陸棚・縁辺

台地；L5g／cm乳大陸斜面下部・海盆底11．3g／cm3）

（第1表）．コアの上部1mの平均値は第5図のような

地理的分布を示す．また，コアの垂直方向にはほとんど

変化しない（第7図）．湿潤密度1g／cm3以下という値

は水より密度が小さくなってしまうが，これは堆積物中

に気相が存在したというよりもむしろ，採取体積の誤差

に起因するものと思われる．しかし，この採取体積の誤

差を見積ることができないので，本論における平均値の

算出においてはこれらの値も採用している．

　乾燥密度は，0．16－1．49g／cm3の範囲の値（平均0．67

g／cm3）を示す（第2－C図）．大陸棚上の試料から縁辺

台地上の試料，大陸斜面下部から海盆底にかけての試料

に向って，密度は減少する傾向にある（大陸棚11．O　g／

cm礼縁辺台地10．7g／cm免大陸斜面下部・海盆底；

0．4g／cm3）（第1表）．

　4．3　間隙率及び間隙比

　間隙率は，42．67－96．50％の範囲の値（平均71．35％）

を示す（第2－D図）．大陸棚や縁辺台地上の試料に較べ

て，大陸斜面下部や海盆底の試料の方が値が大きい（大

陸棚・縁辺台地；60－70％，大陸斜面下部・海盆底175－

85％）（第1表）．コアの垂直方向へは，海盆底の試料に

おいて値の減少が認められるが，大陸棚や縁辺台地上の

ものではほとんど変化しない（第7図）．また間隙比は，

0．74－27．57の範囲の値（平均2．98）を示す（第2－E図）．

コアの上部1mの平均値では，第6図に示すような地

理的分布をしている．
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　　　　　第7図　コアの深度方向への数値の変化の例

　　　　　　採泥点番号の横の数字は採取地点の水深．

　　　Fig．7　Vertical　changes　of　some　physical　properties．

Station　names　and　their　water　depths　are　shown　above　each　graph。

5．　各物理量間の相関関係

　今回得られた各物理量間の相関関係は次のようにまと

められる．

　含水比と湿潤密度の関係は，第8図のように対数関係

（両対数グラフ上で相関係数一〇．93）にある．この関係

は日本のいくっかの港湾地域にっいてまとめられた関係

（小川・松本，1978）と一致する．また，含水比と乾燥

密度との関係は，第9図のように両対数グラフ上でほぼ

直線関係（相関係数一〇．99）にあり，港湾地域からの報

告例（松本・小川，1969）とほぼ一致する．港湾地域で

報告されているような含水比が80％以下になると乾燥

密度が逓減するような傾向は顕著でないが，含水比100

％付近に小さな変曲点が認められる．間隙率，あるい

は間隙比と湿潤密度・乾燥密度との関係は，問隙率が高

くなる（間隙比が大きくなる）と，湿潤密度・乾燥密度

とも小さくなる関係にある．

　堆積物の物理的性質は，堆積粒子の粒度組成，形状，
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第8図　含水比と湿潤密度との関係

　　　両対数グラフ上にプロットしたもの．

Fig．8　Log－10g　plot　of　water　content　against　wet　bulk

　　　density．
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Fig．9　Log＿10g　plot　o£water　content　against　dry　bulk

　　　density．

組成などによって変化する（中川，1987）．例えば，含

水比にっいてみれば，一般に含水比20％以下のものは

砂質土，40－50％程度以上のものは粘性土の場合が多く，

含水比が200％を越えるようなものは有機質土であるこ

とが指摘されている（宇都，1979）．松本・小川（1969），

小川・松本（1978）は，港湾地域に分布する海成沖積粘

性土における含粘土率や含砂率といくつかの物理量間の

関係にっいて述べ，含粘土率が高くなると含水比や間隙

比が増加し，湿潤密度は減少することを示した．また，

KELLER　and　YE（1985）は東シナ海の大陸棚から，底

質粒度の減少にともなう含水比の増加と湿潤密度の減少

を報告している．これによれば，含粘土率が高く含砂率

の低い沖合のシルト質粘土分布域で含水比が最も高く

（57－111％），湿潤密度が小さい（1．43－1．51g／cm3）．

沿岸域のシルト分布域では含水比はやや小さくなる

（34－108％）が，湿潤密度はシルト質粘土分布域とほと

んど変わらない．また，砂質底では試料数は少ないもの

の含水比が30％以下，湿潤密度が1．80g／cm3以上に

なることが示されている．KELLERθ古αZ．（1979）によ

る北西大西洋での結果でも，大陸斜面上部から下部に向

った底質粒度の細粒化と調和的な含水比と間隙比の増加

及び湿潤密度の低下が示されている．McMANus（1988）

によれば，堆積物の砂一シルトー粘土比によって間隙率

と透水係数は変化し，一般に細粒化の方向に間隙率は増

　　　　　　50　　　100　　　　　300
　　　　　　　　W醗RCONTENT（％）
第10図　含水比と粒度（含粘土率）との関係

　　　含水比を対数とした片対数グラフ上にプロットしたもの．

Fig。10　Log＿1inear　plot　of　water　content　against　clay

　　　content．

加し，透水係数は小さくなる．このような結果と，山陰

沖の日本海では前述のように表層堆積物は一般に沖合に

向って細粒化しているという事実（第1図）から，前節

で示したような各物理量の地理的分布もこの底質粒度の

変化によるものと予想される．今回得られた粒度分析結

果と含水比（対数）との関係は第10図のようであり，

前述のように含粘土率の増加にともなって含水比も増加

している（相関係数0．79）．含水比と他の物理量との間

には，上述のようにある一定の関係が認められるので，

含粘土率の変化は，ここで取扱った物理量すべてに影響

を与えていると考えられる．細粒海底堆積物の粒度組成

は堆積場の違いを反映していると考えられる（斎藤・西

村，1988）ので，大陸棚から海盆底に至る堆積場の地理

的な変化にともなう底質の粒度組成の変化が堆積物の物

理的性質にも影響を与えているものと考えられる．ただ

し，今回の結果と港湾地域から報告されている含粘土率一

含水比の関係（松本・小川，1969）とを較べると，グラ

フ上でほぼ平行に移動し，同じ含水比に対して今回の方

がやや含粘土率が低い（約10％）．この原因については

明らかでないが，試験・測定方法の違いによるものかも

しれない．特に，粒度分析の方法の違いや分析の前処理

の違い（試料の分解の程度）により，分析値にかなりの

差（中央粒径値で2φ以上）が生じることが示されて

おり（NELsEN，1983；SHIDELER，1976），今回の違い

もこれに起因したものである可能性がある．この関係を
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明らかにするためには，同じ試験・測定方法による比較

研究を行う必要がある．

　湿潤密度は間隙水の密度を一定とすれば，含水比（間

隙水と堆積粒子の量比）と堆積粒子の密度（比重）に関

係するが，含水比と湿潤密度の間の相関関係から考える

と，堆積粒子の密度は極端に変わらないことが予想され

る（誤差は大きいが，問隙水の密度を1．O　g／cm3と仮

定した時に，今回の測定値から求めた堆積物の密度は

2．2－2．5g／cm3に最頻値をもつ）．このことは，この海

域において特定の鉱物の濃集域がないこと（堆積粒子の

組成が一様であること）を示していると考えられる．

　以上のように，大陸棚以深の表層堆積物の各物理量間

の相関関係は港湾地域ですでに示されたものと同じであ

り，各物理量は堆積物の粒度組成によって第一義的に決

められる．したがって，含粘土率一含水比に示されるよ

うな相関関係の平行移動現象の補正ができれば，大陸棚

以深の堆積物の粒度組成以外の物理量を，粒度組成を指

標にして，多くの研究データのある港湾地域での結果を

もとに，推定することができる可能性がある．

6．　ま　と　め

　山陰沖日本海より得られた柱状試料のいくっかの物理

的性質にっいて検討した．その結果，各物理量間の相関

関係はこれまで港湾地域から報告されていた関係とほぼ

同じであること，及び一般には大陸棚から海盆に向って

各物理量は系統的に変化する（含水比，間隙率，間隙比

の増加，及び湿潤密度，乾燥密度の減少）ことが明らか

となった．このような傾向は，大陸棚から海盆に向って

の堆積物の粒度組成の変化に対応したものである．した

がって，これらの物理量の地理的分布は，堆積場の地理

的な違いを反映したものと考えられる．また一部に今後

検討すべき問題点を持ってはいるものの，表層堆積物の

各物理量の相関関係が港湾地域と大陸棚以深とでほぼ同

じで各物理量は粒度組成によって決められるというこど

は，今後大陸棚以深の堆積物の物理的性質を考える時に，

多くの研究例のある港湾地域の結果のうち，同じような

粒度組成をもっものを探せば，その推定ができる可能性

を示している．

　今回の結果は，試料採取点も少なく，必ずしも系統的

といい難いところもあるが，山陰沖日本海の大陸棚外縁

から海盆域にかけての物理量の分布の一般的特性を示し

ていると考えられる．しかし，表層堆積物の分布（池原

・川幡，19861池原ほか，1987；片山・池原，1988）は

より複雑であるので，詳細にはより複雑な分布を呈して

いることは容易に想像できる．したがって，今後ここで

示したような大きな傾向を知った上で，必要に応じてさ

らに細かな調査をしていく必要がある．

　また，地理的な堆積場の違いは，粒度組成や粒子組成

の変化として表れるとともに，堆積速度の違いとしても

表れることも考えられる．今回取扱った柱状試料のいく

っかには，年代目盛として利用できるテフラ層が挟在し

ている（町田，1988）．これらから算出される堆積速度

と，各物理量の垂直方向への変化率との関係は今後の課

題である．
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