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海底細骨材資源

の話

有田正史(海洋地質部)
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まえがき

最近石油が心配されています.資源というものは

文明を根底からゆすぶる性質を持っておりますがその

一つが砂粒だといったら驚かれるでしょうか.現代は

まさにコンクリｰト文明の時代だということができるで

しょう･この時代の主役はセメントで裏方カミ骨材と呼

ばれるものです.“骨材"とは聞きなれない言葉です

カミコンクリｰトを作る時にセメントと混合する砂利

(礫)砂砕石砕砂鉱炉津バラス(スラグ)等の総

称として“骨材"という術語を用います.骨材は土木

建築用の基礎資材として非常に重要なものなのです.

骨材は粒径5mmを境界として粗いものを粗骨材(砂

利)細かいものを細骨材(砂)に分類されます.これ

らの骨材の供給源は昭和38年頃までは河川でしたカミ資

源の枯渇と需要量の増大に伴ない現在では粗骨材は

砕石へと転化してきております｡しかしなカミら現在

の技術をもってしても人工的に多量に製造することの困

難な細骨材(砂)の河川域にかわる供給源をどこに求め

てきたのでしょうか.

1.細骨材の供給の歴史と現状

通商産業省生活産業局と建設省河川局と協同で毎年作

成しているr砂利採取業務状況報告書集計表｣というも

のがあります.第1図から第4図はその集計表の数値

に基づいて作成されたものです.第1図には河川砂

の採取量について昭和43年度から昭和54年度にいたる年
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第1図河川砂採取量の年変化(単位:1万立米)

a:北海道b:東北｡:北陸d:関東

e:中部f:近畿9:中国h:四国

i:九州
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第2図我が国における細骨材採取量の年変化

(単位11万立米)

R:河川砂

S:海砂(海底砂十海浜砂)

M:山砂L:陸砂�
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第3図

昭和54年度における県別細骨材の採取量(単位:1万

立米)黒ぬりが(海底砂十海浜砂)を示している

左上の図は細骨材採取量(地方別)の総量に対する海

砂の占める割合の年変化を示す

a:瀬戸内4県b:四国｡:中国e:北海道

f:中部91東北h:近畿
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第4図

昭和54年度における海砂の採取場数

および採取船数

A:採取場B:“ガット船"

C:サンドポンプ船

右下の図は広島県(左)と愛媛県(右)

における“ガット船"とサンドポン

プ船(黒)の隻数の年変化を示す
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写真1

採取専用のサンドポンプ船こ

の船は自走能力のない浮船である

同側の小型船が海砂運搬船(岡

山県)

写真2

(採取船十運搬船)型の船サンドポン

プで海水と砂を同時に船に積込み砂が多

くなると海水はあふれて海にもどる(愛媛

県)

写真3

岸壁に荷上げされた海砂(愛媛県長浜)

1山は約2,000立米

写真4

クラムシェル型採取器�
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第5図目本近海底質概路図及び花嵩岩質岩と火山岩質岩の概略分布図(日本近海底質分布図と日本地質図から作成)

a:露岩及び礫b:砂質堆積物｡:泥質堆積物d:花筒岩質岩(中生代の噴出岩も含む)

e:火山岩および火山性堆積物f:200m等深線

変化について図示してあります.図から明らかなよう

に中部地方と九州地方をのぞけば各地方において

減少の便向を示しております一江良誠至氏の著作r日

本における骨材資源の現況と展望｣によれば河川域か

らの骨材の供給量の減少傾向は昭和38年度以降に生じ

ていることかわかります.第2図には我が国におけ

る年度毎の納骨材の採取量を供給源別に図示してありま

す.河砂の減少に伴い新しい供給源として登場してき�
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たのが海砂山砂と陸砂です･特に海砂と山砂の伸び

には著しいものがあり昭相54年度には細骨材の二大

供給源になっております.しかしなカミら日本全国ど

の地方においても海砂と山砂の採取量が増大しているの

ではありません.第3図に示しであるように海砂は

瀬戸内海以西の地方において細骨材の主供給源となっ

ております.また北海道や東北地方の一部において

海砂が細骨材供給の一部を構成しておりますが第4図

左上の図に示されているように細骨材総採取量に対す

る海砂の割合が瀬戸内海以西の地方においては増大の傾

向にありますカミ北海道･東北地方においては減少の方

向に向っています.この両者の相違はなにを意味する

のでしょうか.

その理由は第4図から知ることカミできます.北海

道･東北地方には海砂の採取場はありますが採取船が

ほとんどありません.瀬戸内海以西の地方において

は採取様式がことなっているとしても多くの採取船が

あります.このことから統計的には同じ海砂となっ

ておりましても北の地方は海浜砂南の地方は海底砂

を採取しており近年における海砂の飛躍的な採取量の

増大は西目本地方において細骨材の供給源を海底に求

めたことに由来するのだということカミわかります･

海砂の採取は昭和38年頃に始まっておりまして手持

ちの資料では昭和43年には西目本地方に多くの採取船

が存在しており海洋開発の先駆として海底非金属鉱

物資源としての海底砂の利用が実施されています･

西目本地方において現在までに海底砂が採取されて
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第7図細骨材の標準粒度範囲

血印は粗粒率を計算する時の基準粒度

第6図細骨材としての形状条件

いる場所は多くは水深20m以浅の海域であります.

この理由はサンドポンプ船の吸上げ能力が40m内外で

あることに原因しているようです.

しかしなカミら資源量というものは有限なものです･

特に国土の狭い我が国において河川を最大限に利用

するために多くのダムを建設した結果天然における

細骨材の河川による生産と海域への放出を0にした今日

においては浅海部での資源量は採取量だけ減少の方向

に向っていると推定されます.それゆえに現在採取

している資源カミ枯渇する前に海底細骨材の賦存状況

について調査研究を行い将来に対して用意してお

く必要があります.

2.海底細骨材の調査研究

海底細骨材の賦存状況について調査研究するために

は日本周辺大陸棚の砂質堆積物の分布について知っ

ておく必要があります.第5図は昭和24年に海上

保安庁水路部によって出版されたr日本近海底質図｣

と昭和46年のr日本地質図｣(地質調査所)に基づいて

作成したものです.第5図によれば九州周辺と本

州の太平洋側に砂質堆積物の広い分布がありその地

質的後背地が花鵠岩質岩と火山岩および火山性堆積物

にわかれておりますので海底砂の性分も同様に分類

されるものと推定されます.

さてこれらの砂質堆積物のすべてが細骨材として

利用できるもの在ら一秒ならどんなものでもよい一と

いうのたら研究要素はありませんし我々の出番はあ

りませんが我が国の細骨材資源供給の将来にとって�
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明るいということになりますし残された課題は採取技

術の進歩だけということに匁ります.

しかし実際にはこれらの砂質堆積物のすべてが細

骨材資源として位置づけられるものではありませんので

陸上の鉱床と同様に“海底漂砂鉱床"の範囲での調査研

究が必要です.

それでは納骨材の条件とはどのようたものでしょう

か.一つは形状および粒度の条件があります.砂漠

の砂のように粒度のそろった砂でコンクリｰトをつくる

と第6図のAのようになるでしょう.第6図Cのよう

に角はった砂ですと砂粒と砂粒の間にセメントが十分に

入ら放い場合もおこります.結果的にはAとCは外力

に対して弱いものに放ります.細骨材としてはBの

ように粒子が円磨されており粒度にばらつきのある

ものが適当で大小の粒子カミ組合って外力に強いコンク

リｰトを作ることカミできます.

細骨材の粒度については第7図に示す標準粒度範囲

というものカミJIS規格で定められております.また

堆積学では“淘汰度"と呼ばれる粒度のぱらつきは骨

材資源の粗粒率と呼ばれており2.6～3.1の間が適当と

されています.第7図で中央粒径値(50%の位置)で砂

質堆積物を分類しますと細骨材標準粒度範囲の砂は

“粗粒砂"ということに校ゆ海底細骨材の調査研究の

第一歩は粗粒砂の分布域を明らかにすることから始ま

ります.

昌細粒砂

皿□口中粒砂

回粗粒砂

[…コ極粗粒砂

匝〕細礫砂.

○採泥点

^貝殻砂
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3.調査研究の実例

地質調査所では昭和50年度から昭相54年度の5年間

通商産業省生活産業局と協力して“海底砂利賦存状況調

査"を実施してきました.調査海域は玄界灘長崎県

五島灘沖縄県南部山口県屋代島北方福島県相馬沖

の5海域です･玄界灘以外の海域は各県の要請によっ

て決定されたものです.
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第8図玄界灘海域底質分布図

イ)粗粒砂の分布について

第8図に玄界灘における調査結果が示してあります.

調査海域では水深40～50mと60～70mの地形的平担面

が広く発達しておりその面上に粗粒砂が分布しており

ます.水深40～50m平担面上の粗粒砂は円磨された褐

色石英砂で構成されております.

五島灘は第5図では玄界灘と同様に砂質堆積物の分布

域とたっていますが砂粒構成の上でかなり異なってお

ります.第9図に示すように鉱物質の粗粒砂の分布

域は狭く水深28m37m55m70m73mで採取さ

れ水深28mのものは結晶片岩起源の砂粒でその他の

ものは花崩岩起源の砂粒で玄界灘と同様に褐色に着色さ

れております.

沖縄県南部海域(第10図)では地形的に50～60mの

平担面がありますがこの面上には礫質砂および極粗粒

砂が分布しており粗粒砂はルガン礁周辺の水深70～90

mに存在します.調査海域の砂粒は鉱物砂をまったく

含まずすべて石灰質砂粒により構成されていまナ

三海域を比較しますと粗粒砂の分布は40～50mと70m
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第9図五島灘海域底質分布図
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第ユ0図沖縄県南部海域底質分布図�
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内外の水深に関係があるといえます.

口)粗粒率について

細骨材の粗粒率の適正範囲は2.6-3.1でこ鮒

の範囲に入る海底砂は玄界灘で5ケ所五島灘

握

で6ケ所沖縄では2ケ所と限定されてきます.

鯉

現実に海底細骨材を採取する場合には10mmの

節を使用して礫と砂を分別しますのでこの事

を考慮して粗粒率を計算し狂おしますと沖縄

の例では8ケ所に適正な砂があることになり

ますが調査海域全体からみれば著しく限定さ

れた場所だということになります(第12図).

粗粒率と水深との関係について第11図に五島

灘の例を示してあります.適正な粗粒率を示す砂は水

深40～50mと60～70m内外のところに分布しています.

玄界灘沖縄においても同様の傾向を示しております.
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第1ユ図

ハ)標準粒度との対比

第13図に粒度分析の結果と標準粒度の対比が長崎県

五島灘の例で示されています.採泥点47ケ所のうち

標準粒度範囲内のものは8ケ所しかありません｡沖縄

では38ケ所のうち5ケ所玄界灘では52ケ所のうち水深

40～50m平担面上の13ケ所カミ適正範囲にあります.

二)骨材試験の結果

各海域で採取された試料について骨材試験を行った結

果が第14図に示してあります.

比重についてはどの海域の砂も2.5内外の数値を示

しております.

吸水率については粗粒率の適正範囲の砂にっいても

ばらつきがありますがこれは各海域における砂粒を構

成している物質の違いを示すと考えられます.鉱物粒

○塩酸処理後の鉱物粒子

水深

砂質堆積物の粗粒率と水深の変化

寸
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〉31
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第ユ2図細骨材粗粒率分布図

子より構成されている玄界灘の砂は他の海域に比べて低

い値を示しております.

洗い試験流出量は極細粒砂よりも細粒なものの含有量

で含有量は5%以下と定められております.粗粒率

の値が小さくたるに伴い洗い試験流出量カミ増えることは

当然のことですが粗粒率の適正範囲の砂についても

五島灘や相馬沖では高い値を示しております.この数

値は海砂採取時における海水汚たくに関して重要な意味

を持っており海底砂を資源として採取できるかどうか

の判断基準と校ると考えられます.

海底砂が河川砂山砂陸砂と根本的に異なるところ

は“塩分"と石灰質遺骸を含有していることにあります.

“塩分"の含有は鉄筋を使用する土木建築構造物に

とって重要な問題で海底細骨材中の脱塩技術について

は色々と工夫されているようですが完全に除去すること

は困難校ようです.

細骨材中の塩化物量は一般的な土木工事用ではO,1%

以下建物用では0.04%以下と定められております.

海底砂中の塩化物量は細粒なものの含有量に比例して増

加する一般的便向があります.分析した試料は穀物袋

に入れて1ケ月内外野外に放置したものですが粗粒率

適正範囲の砂について玄界灘五島灘ではO･1%以下

の値となっています･沖縄の砂の塩化物量が他の海域

に比べて低い値となっていますが調査の帰途台風の

雨に洗われたことに原因があるかもしれません.

石灰質遺骸の含有率については10mm以上のものは

除去すること以外には定めカミありませんが多すぎると

コンクリｰトの強度がでないようです.粗粒率の適正

範囲の砂について沖縄と五島灘カミ石灰質遺骸の高い含

有率を示しております.第15図に五島灘の海砂につ

いて粒径別に鉱物砂と石灰質遺骸の割合が示してあり

ます｡鉱物粒子をまったく含まないものやその大半

が石灰質遺骸で構成される海砂を細骨材資源として位置�
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第13図名採泥点に

婁聾眈ゼ帖パ

おける粒

度組成(五島灘)

づけることはできません.このようにしますと五島

灘においては砂粒構成物の上からも細骨材資源が著し

く少くない海域であることがわかります.また石灰

質遺骸を除去して鉱物砂のみを利用しようとすることは

各粒径のすべてに石灰質遺骸が含まれていることから困

難なことだと思われます･石灰質遺骸の多い砂は細骨材

資源にはならないと書きましたが周辺をサンゴ礁に囲

まれ陸域にも鉱物砂のほとんどない沖縄は例外で現

在石灰質砂を細骨材として使用しております･石灰

質遺骸の含有率の高い海砂が存在する反面で玄界灘や

相馬沖の海域では10%以下の場所もありこの問題につ

いては堆積学だけでは解決がつかないようです.
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第15図名採泥点におげ

各採鬼点における粒径分布

る粒径分布

第16図泥質堆積物の等層厚線図(村上文敏原図)

霞5〃以下

1…1ト10肋

一

騎10～15吻

麗15～20肋

慶20～25刎

二

棚25～30〃

駿30～35刎

■■

国35～40刎

騒塞40～45刎.

軽石の含有率についてはコンクリｰト

示方書に定めるr石炭･亜炭等で比重1.95

の液体に浮くもの｣の中に含めて考えられ

コンクリｰトの外観が重要な場合O,5%以

下その他の場合には1%以下の規定があ

ります.相馬沖の例によれば軽石の含

有率は海砂カミ細粒にたるに伴い増加する便

向にあります.粗粒率の適正範囲におい

てはα5%以下と狂っております.軽石

の含有率の問題については北海道東北

九州地方の海砂ではさけて通ることのでき

ない問題のようです.

/綴

第17図

⑧⑧⑧!'

､1

�

.5帖㌔

口

1揃O'

含泥率分布図

含泥率分布図

･扇逃

し肺

�

o1O勿以下.

①10～20循

⑱20～50%.

昼50～70¢

望る8二雛

グ泥質物の蕩動の推定経路

ご潮流の方向と流速

ホ)海底細骨材空白地帯での調査例

山口県屋代島は瀬戸内海にありその北

方の海域は周囲を島々に囲まれて閉鎖系

の水系を型づくっております.この海域

で砂質堆積の分布するところは大畠の瀬

戸付近と屋代島の海岸近くの一部だけであ

りまして調査海域の大半は泥質堆積物カミ

厚く堆積しております｡泥質堆積物の層

厚についてユニプｰム地層探査器で調査

したところもっとも厚いところで海底

下45mに達しております(第16図).まさに

海底細骨材空白地帯で閉鎖水塊の典型と�
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して考えてよいでしょう.

この海域で採取された試料

の含泥率(この場合には44μより

細粒なもの)の変化について調

べてみました.

含泥率の低い地点から高い地

点に順次追跡して含泥率増加径

路を明らかにします(第17図).

泥質堆積物は浮遊運搬された粒

子の沈積集合物ですから含泥

率増加径路は泥質堆積物か現

在も堆積作用を続行中だとすれ

ばこの海域における潮流の動

きに一致するはずです.この

海域について実施された潮流に

山1.10.

潯�

��

℡

＼

一＼

い､

饅

粗粒

中粒

細粒

極細

�

(つ//

一

㈰�

〵�

㈰�

却〃

第18図相馬沖

ついてのシミュレｰションの結果と対比したところ上

げ潮時における潮流の動きと含泥率増加径路が一致する

ことカミ判明しました.

海底細骨材の採取に伴い泥質物は海上に流れでて

海水中に拡散され海洋環境に変化をもたらすのではな

いかとの疑問に対しての研究方法の一つを屋代島北方の

海域は暗示してると思いますし海底細骨材資源の将来

を考える上ではこのような砂質堆積物と無縁と思われ

る海域での研究も今後必要でしょう.

へ)海底砂泥質化の一例

福島県相馬沖の海域は我が国としては大陸棚の巾が広

く陸岸から大陸棚外縁までの距離カミ約60kmあります.

調査海域は陸岸から30k㎜離れた水深70m地点から

大陸棚外縁にかげてであります･海底地形においては

水深138mの平担な面が広く発達しております.この

海

域底質分布図

50明

海域底質図は第18図に示すとおりで海底細骨材資源の

対称となる粗粒砂の分布は著しく狭いものです･中粒

砂の分布を見ますと水深70-100mの分布と135-140m

の分布の二つの分布に分かれております｡水深135-

140mの中粒砂の分布は細粒砂によって覆われて連続性

に乏しいものです.調査海域の南端では極細粒砂が舌

状に細粒砂と中粒砂を覆ったような形態で存在します.

この堆積物の分布要因を解明するために各々の採泥点

における含礫率･含砂率･含泥率･含軽石率を検討して

みました･含砂率については第19図に図示しであるよ

うに現等深線とほぼ平行に帯状分布をし80～90%の

含砂率帯が水深70m120m付近および140m付近の

3帝に分けられております.含礫率も含砂率とは若干

分布様式は異校りますが等深線と平行狂分布を示して

おります.含泥率の分布は第20図に示してあります･

図から明らかなように調査海域の中央の南北線を軸と

して東西対称形の舌状分布を

』o'1

＼

へ

㍉

＼1

一＼

90～100%

80～90%

7∩～80%

60～70%

50～60%

〰

しております.含軽石率に

ついても含泥率め最濃集部

カミ調査海域の南端に位置する

のに対して軽石の最濃集部

が海域の北端に位置するとい

うことをのぞけば含泥率の

分布特性とかわるところカミあ

りません.

含礫率･含砂率の等深線分

布と含泥率･含軽石率の東西

対称形の分布カミ同一時間に生

じた堆積作用の結果であると

説明するのには両者の分布

様式があまりにも違いすぎる

第19図会砂率分布図�
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ために無理なようです.

この堆積物の分布様式の形

成機構について海底カメラ

による海底観察の結果(第21

図)と堆積物の歓X線写真カミ

ｰつの説明を与えてくれまし

た.海底写真の結果によれ

ば調査実施の目時において

調査海域には南北方向で帯

状の懸濁水塊カミ存在すること

を示しております.この懸

濁水塊は外洋側で急激に透明

荏水塊と接しており大規模

荏潮境いを示すと考えられま

す.この懸濁水塊が調査海

域に泥質堆積物を運搬･堆積

するのでしょう.この運搬

と泥の分布から

足されます.

一般的に
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第20図含泥率分布図

･堆積作用の方向は軽石

北から南で親潮の方向と一致すると推

海洋における堆積物の分布は極浅海部の

礫質から水深の増大に伴い連続的に細粒化する傾向をモ

デルとしています.それゆえに調査海域における礫

や砂の分布の繰返しは汀線移動の残存物が現在水深

に“水没"したことを示しています.これらの砂質堆

積物は“水没"後に北方からの泥質物の供給と軟X線写

真に認められる海底生物の堆積物の撹乱作用によって泥

化したと説明されます｡この説明によれば調査海域

の下部には細骨材として利用しうる海砂が存在しなけ

ればなりませんが砂層の柱状採泥法カミいまだ確立し

ていない我カミ国においては砂層下部での海砂の性状に

ついては堆積学的推論の域をでておりません.

終りに

我が国周辺の大陸棚は諸外国のものと比べて狭いとは

いえその上には砂質堆積物が広く分布しております･

この海砂を細骨材資源として役立てることができれば

よいのですカミ過去5年間に調査した海域では海底細

骨材としての必要十分な条件を備えているものは玄界

灘以外では著しく少ないということと海底細骨材資源

の探査は陸上で有用金属鉱床の探査に劣らぬほど難かし

い課題であることがわかりました.さらに今後の研

究方針としては玄界灘の例の如く水深40～50mの等

深線上で現在の泥質堆積物に覆われることなく残存して

いる旧汀線砂の分布の海洋室間における必然性を海洋堆

積学的に解明することカミ海底細骨材資源の探査のため

に不可欠であろうと思います.
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第21図海底

カメラによる海底観察

の結果�


