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1.はじめに

これまでこのシリｰズでは海底扇状地に代表される

タｰビダイトの堆積環境及びその形態について筆者の

一人(徳橋)カミ行ってきた研究結果をふまえて解説がな

されてきた.

今回はturbiditycurrentの流動機構を考える上で

密接狂関わりを有し1970年代以降実験及び理論堆積学

の分野で活発な議論カミたされているsedimentgravity

f10Wの内容について紹介することにする･すなわち

sedimentgravityf1owの内容を通してturbiditycur-

rentの力学的な側面･メカニズムにスポットを当てる

ことにする.

第1表枠屑物運搬様式の分類
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2.Sedime皿tg亙avityf1ow

砕属物を移動･運搬する機構として従来より考えられ

てきたものにf1uidgravityf10wカミある.これは“流

体カミ移動するときに砂層粒子との間に生ずる流体の抗

力(f1uidd.ag)"によって砕屠粒子を移動･運搬するも

のでこの機構によって形成されたものに各種の砂州

(b･･)や砂丘(dm･)祖どの堆積物更には深海底での

コンタｰライト(COntourite)などもあげられる.

しかしこのような“流体の抗力"による砕暦粒子の

移動とは別に一群の砕属物が重力の直接的な作用によ

って斜面を移動するマス･ムｰブメント(m…㎜･V･一

ment)という移動様式がある･このマス･ムｰブメント

には崩落(…kf･11)や滑り面にそって滑り下るスライ

ディング(s1iding)及びスランピング(s1umping)と

ここで説明しようとするsedimentgravityfIOwがあ

る(第1表).

sedimentgravityflowという言葉はMIDDLFT0N

&HAMPTON(19731976)によって提唱されそれまで

にあったdensitycurrentや9ravitycurrent,sub-

aqueousmass-transportなどといった用語の混乱を統

一し現在までに一定の市民権を得た感カミある.この

ことはここ数年新たに出版された堆積学の教科書例

えば『Sedimentology-Processan(1Product一』(By

M.R.LEEDER,1982),『OriginofSedimentaryRocks

(seconded.)』(byBLATT,MIDDLET0N&MURRAY,1980),

SedimentaryEnvironmentsandFacies』(byH.G.

READINGs,1978)のいずれを見てもこの用語カミ用いら

れていることからも明らかである.

sedimentgravityflowは深海底だけでたく湖底

(P肌R0&CARMAcK,1978など)でもその存在が認められ

ている.しかしこの運搬機構によって堆積した堆積

物の圧倒的多数は深海(d｡｡pw.t｡｡)の環境下で形成

されたものである.

a.sedimemtgravityf1owにみられる4つの流動

機構

sedimentgravityf1owは砕屑粒子を支持する4つ

の基本釣メカニズムｰ乱れ(tu･bu1･n･･)間隙水の上昇

(upwardintergranu1arf1ow)粒子間の相互作用(grain

interaction)マトリックス強度(matrixstrength)一

のうちの何が主要な支持機構と放り得るかによってそれ

ぞれturbiditycurrent,f1uidizedsedimentf1ow,grain

f1ow,debrisf10wの4つのメカニズムを異にする流れ

に区分される(MIDDLETON&HAMPT0N,1973.1976;第

1図).

他方このよう荏粒子の支持機構の違いによる分類の

他にレオロジｰの観点をも含めた区分も提案されてい

る(D0TT,1963;LowE,1979;NARDIN勿α1.,1979;第2表

参照).しかしながらこれらの分類においてもSedi一
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第1図

Sedimentgravityf1owの分類
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mentgravityf1owを4つの流れに区分することが可

能であり前述の主要校支持機構による分類とも内容

的に大きな違いは認められない.従ってここでは前

述のMIDDLET0N&HAMPT0N(1973.1976)による砂

層粒子の支持機構による分類に基づいて述べることにす

る.

b.se杣memtgr洲ity刮｡wの実際

前述した流動機構の異なる4つの流れの中で自然界

に最も頻繁に起きるのはturbiditycurrentとdebris

f10Wである.それは同時に砕屑粒子を長距離にわた

って運搬し得る能力をもつものでもある.それに比べ

第2表枠屠物運搬様式の種類と犠牲(NARDINθ官α1.,1979)

て残りのgrainf1owとf1uidizedsedimentf1owは

特殊な環境下ないし特殊な条件が整ったときにのみ重要

で概して前二者の補助的な役割を演じていることカミ多

いとされている･また自然界の実際の流れの中では

例えばturbiditycurrentであってもdebrisf1owに特

徴的た降伏床力(yi.1dst｡｡ss)やgrainf1owに特徴的

な粒子間の相互作用などのメカニズムが同時に働いてい

ることが少校くない(第7章参照).またある場合には

粒度によってその支持メカニズムが異なることも知られ

てレ､る.

また一方ではスランピング(水底地辻り流)やdebris

f1owからturbiditycurrentへ(M0RGENsTERN1967)

��MassTransport�Mechan1ca1�TransportMechan→smandSed1mentSupport

��捥��������

��RockFa11��Fr･efa11andsubord1natero川･gof1nd1v1dua1b1ocksor

�������湧����健献

���･F�

��G11de�一�

ω���ω�

一〇���巾�Shearfa～realongd1screteshearp1す1nξw1th11tt1e1nert1a1defomat1onorrotat1on.

���

����

ω��S1ump��Shearf目11urea㏄㎝pan1edbyrotat1ona1ongd1screte

���Plast1cL1m1七�shearsurfacesw1th11tt1e1ntεrna1deformat1on1

�童���

�o�Debr1sF1ow｡��Sheard1str1butedthroughoutthεsed1mentmass,Strength

���

���

��Mud□ow��1spr1nc1Pa11yfromcohes1oηduetoc1aycontent,

�ω��Plast1c�Add1七1ona1matr1xsuooPrtmaycomefrombuoyancy.

主�ω���

�耐�E��

o�Σ���

[u■��'冨言Ine州a1�L1qu1d■m1七･�Cohes,on1esssed1mentsupportedbyd『spersうvepressure.

��｣Fo｣V1scous��F1owmaybe1n『nert1a1(h1ghconcentrat1on〕orv1scous

ら����

一����(1owconcentrat1on〕regime.usua11vrequ1ressteeps1oPes.

■F����

>�童���

巾��L1qu1f1ed�'o�

�o���CohεSion1esssed1mentsupportedbyupwai^dd1sp1bcement

���

｣����

o�[L｣�F1ow�コ�off1uid(d11atance)as1oose1ypackedstructureco11ap§es,

一���FL｣�sett1ng.1ntoamoret1ght1ypackedframework.Requires

���

⊆�巾���

ω���㎝�s1oPes〒nexcessof3degrees.

E�℃��コ�

�.[�F1u寸d寸zed�o�

･F�コ���

��������楯������瑳異灯牴�批�敦�捥搭異睡�浯琱潮

o』�F]｣��吻�

uつ���■F�ofescap1ngporef1u1d.Thin(く10cm)andshort-11ved.

���

��Turb1dれy��Supportedbyf1u1dturbu1ence.

��牲�琉�

1984年7月号�



徐垣･徳橋秀一

Schematicsubdivisionoコ三turbiditycurrept

TQiエ

��

�兤

一G,G

第2図Turbiditycurrentの形態(MIDDLETON&亘AMPTON,1976)

f1uidizedsedimentf1owからturbiditycurrentへ

(GONzALEz-B0N0RIN0&MIDDLET0N,1976)といった様

にある流れのメカニズムから他のメカニズムヘと移り

変わることが一般に知られている｡このように実際の

流れの中ではこれら4つの流れのメカニズムが複雑に

関係し作用していると考えなければならない.

3､丁岨rbi砒y㎝亙肥批

turbiditycurrentは4つの流れのメカニズムの申で

も最晃古くから知られている(例えばDALY,1936).

それはturbiditycurrentのもつ『侵食能力』カミ海底

谷の成因といった重要な問題の解明に大きな波紋を投げ

かけたからであった.

その後turbiditycurrentについての研究者の興味

はむしろ多量の砂や礫を運ぶr運搬能力』へと移り変

わり水路実験(KUENEN,1950;MIDDLETON,1966a,

1966b,1967.1970;PANTIN,1979など)や野外観察に基づく

堆積物からのアプロｰチ(BOUMA,1962;WALKER,1975;

LowE,1981など)が放されてきた｡

a.伽rbi砒y㎝雌e皿tのメカニズム

turbiditycurrentの中では流れによって生ずる乱

れによって砕屠粒子が流体中に支持されている･こ

の砂層粒子を支持する乱れの上方支持カは斜面を流れ

下る速度と正の相関を示しその速度が大きいほど支持

力も増大する.

b.伽耐砒y㎝rrentの形態

海底ケｰブルを切断するといった自然界での大規模な

turbiditycurrentを我々カミ直接目のあたりに観察す

ることは現段階では不可能である.しかしそのスケ

ｰルを縮小することによって室内での水路実験により

その形態や流れの内部の特徴などをある程度知ることは

十分可能である.

turbiditycurrentにはその形態上の特徴により

1)サｰジ型(su.getype)2)定常型(steadytyp｡)の2

つに区分される(MIDDLET0N,1966b).しかし後者の場

合にはその上流に安定した高密度流体の連続的供給と

いった条件が求められる.そのため理論上及び室内

実験においてはその存在が確認されるが自然界では

極めてまれにしか存在しないと考えられる.従って単

にturbiditycurrentと言う場合には一般に前者を意

味していると考えてよい.

斜面を流れ下るturbiditycurrentの形態は大きく

頭部(head)体部(body)尾部(tai1)の3つに区分

される(第2図)､頭部は流下する斜面カミ極めて低角

の場合を除くと(K0MAR,1972)流れの中で最も厚く発

達する部分で実験開水路(op.nch.nn.1)では後述

する体部のほぼ2倍の厚さになる･また頭部は舌状

め外形を示す.頭部の速度は体部に比べて遅い

(MIDDLET0N,1966･).そのため常に体部より頭部に

向けて物質カミ供給されつづける一しかし頭部に新た

に供給された細粒な粒子は粗粒な粒子と違って頭部

内の運動によって頭部上方へと押しやられ周囲の液体

と混じり合うなどして結局頭部から消失してしまう･

このような結果頭部は常に流れの中でも最も粗粒な

粒子が集中する場所となる.実験結果より求められた

頭部の速度と厚さの関係式を(1.1)式に示す.

Uh=071/1ρ/ρ9Dz(11)

Uh:頭部の速度

1ρ:周囲の流体とturbiditycurrentとの密

度差

ρ:周囲の流体の密度

Dz:頭部の厚さ

9:重力加速度

頭部の重要な特徴は

ほとんどの場合この部分では堆

地質ニュｰス359号�
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第3図

Turbiditycurrentの頭部(亘ead)

と体部(body)の境界(ALLEN,

1971を一部修正)

積作用が行われずむしろスコアｰ･マｰク等の流痕の

形成にみられるように侵食作用が進行することである.

しかしその詳細については依然不明な点が多い.例

えば平(1978)のようにBOUMAシｰクェンスのA部

(級化･塊状部)が頭部からの堆積作用によって形成され

るという見解･考え方もある.

頭部と体部は流れの先端部直後に形成される内部波

が周囲の流体と混じり不明瞭となる部分をもって境され

る(ALL酬,1971;第3図).

体部では活発な堆積作用カミ準行しA部(級化･塊状部)

ばかりでなくB部(下部平行葉理部)やC部(斜交葉理部)

などもこの部分から形成される.

この体部より更に流れの厚さ･密度及び速度を減小さ

せ稀薄化した部分が尾部である(第2図).ここからは

D部(上部平行葉理部)が形成されるとされている.

このよう祖形態をもつsurge型turbiditycurrentは

1)堆積物の損失や稀薄化に伴う密度の減小2)流れカミ衰

退したり伸びきることによる厚さの減小3)前面ないし

その表面での摩擦4)流下する斜面の傾斜の減小とい

った理由で衰退し(ALLEN,1971)より稀薄たturbid

layerに変化したり消失したりする.

C.加rbi砒y㎝rre皿tの堆積物一加r耐砒e(狭義)一

の特徴

現在turbidite(狭義)を認定する際に用いられる論拠

として以下に述べられている4つの観察事実カミ指摘さ

れることが多い.

1)下位からA部(級化･塊状部)B部(下部平行葉理

部)C部(斜交葉理部)D部(上部平行葉理部)

E部(泥質部)へと移り変わる内部堆積構造(BoUMA

シｰクェンス)の非可逆的移行様式の存在.

2)底面に認められるscourmark等の流痕の存在.

3)平行葉理や斜交葉理等に代表される様な掃流によ

1984年7月号

る堆積構造の存在.

4)乱流からの急激在堆積作用の結果生じた級化構造

の存在.

以上4つの特徴は頭部における侵食作用と連続して

生じる体部での堆積作用更に頭部から体部･尾部へと

続く一連の減衰過程で説明できturbiditycurrentの性

質をよく表わしているといえよう.

4G蝸｡inf瓦｡w

a.grainf1owのメカニズム

非粘着性粒子(coh｡｡ionles.parti.1｡)に世ん断応力

(｡h.a.st｡｡ss)が働くと衝突(g.ain.o11i.i.n)等の粒

子相互作用によって垂直床カ(noma1stress)が生じ

これによって粒子は相互に拡カミろうとする.このよう

な圧力を分散圧力(dispersivepressure)と呼ぶ(BAG-

N0LDs,195辺).流体内における非粘着性粒子の分散圧力

とせん断応力との関係は(1･2)式の様に表わされる

��丰�����

P=T/tanα………(1.2)

T/P=tanα･･…･…(1.3)

P:分散圧力

下:せん断赤カ

α:内部摩擦角

grainf1oWはこのよう在分散圧力に伴う垂直応力

によって砕屑粒子を支持し流動化を可能にしている.

この場合流れにかかるせん断応力は(1･4)式に表わされ

る.

T=σμtanα十μ6(1.4)

σμ:垂直応力

μ:粘性

6:ひずみ速度�
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ただしT>σμtanα

h.grai皿f1owの形成条件

次に実際にgrainf1owが発生するために必要であ

る2つの条件1)流体中の非粘着性粒子の濃縮度2)せ

ん断応力を維持するために必要となる斜面勾配について

考えてみる.

一般に分散圧力は流体中に非粘着性粒子が9%(体

積パｰセント)以上含まれてくると作用し始め濃縮度が

高くなるほどその大きさは増大する.そして15%以上

になると比躍的に増大する.従ってgrainf10Wと

して流れるためには少なくても15%以上の非粘着性粒

子の濃縮が必要となる.

他方すべての非粘着性粒子を純粋に分散圧力だけで

維持するためには18～25｡という比較的高角な斜面を

必要とする(LowE,1976a).そのため例えば海底谷

の谷頭付近に認められるような小規模狂砂のava1anche

(S亘EpARD&DILL,1966)といった海底下でも特異な

場にのみその存在が認められる.しかもこのよう放場

合でも形成されるgrainf1owの厚さは5cm以上の厚

さにはならないという(LowE,1976a).

ではその他の状態においてはgrainf1owは形成

されないのであろうかアLOWE(1976a)は厚いtur-

biditycurrentの底の部分にdensity-modifiedgrain

flowが形成されることを理論的に明らかにしている.

それによると流れをとりまく流体に比べて流れ内部の

密度か大きい場合には粒子により大きな浮力が働くと

ともに流れ内部の乱流や間隙水の脱水による抗力によ

って流れの内部ではより一層分散しやすい状態が作られ

る･その結果比較的小さな斜面勾配でもgrainf1ow

が形成されることになる.しかしながら厚さ27cm

のmodifiedgrainf1owを形成するためには100m以

上の厚さのturbiditycurrentが必要となる(NARDIN

θまα1.1979の中のHEINの計算による).従っでこのよ

うなgrainf1OWの形成は海底谷の中でも更に特異な

場に限られることになろう.

grainf10wは(1.4)式にも示すように非ニュｰトン

流体である.そのため斜面勾配が小さくなるなどし

てせん断店力がある程度以下に減小すると(T≦σμtanα)

流れは急速に停止し含まれる砕屑粒子は急激に堆積す

る.あたかもそれは幾靹にも連なった貨車が停止す

るときの様子に似ており“freezing(瞬間凍結)"と呼

ばれている.

c.gminf1ow堆積物の特徴

grainf1OW堆積物の特徴はまだ十分に明らかでな

く不明な点が多い.

現在までに報告されたこの堆積物の特徴をまとめてみ

ると1)撮流によって形成された内部構造の欠除2)ス

コアｰ･マｰク等の流痕の欠除3)激しい粒子間の衝突

に伴って生じた特徴的なファブリック(粒子の長軸が流向

に平行で上流側に向かって比較的高角に長軸カミ傾斜する)の

存在4)逆級化構造の存在などがある.

5.E1岨idizedsedime砒f工｡w

f1uidizedsedimentflowの名称はMIDDLET0N&

HAMPT0N(1973.1976)に従ったもの(第1図参照)で

第2表の1iquifiedf1owとf1uidized{1owを一括したも

のに相当する･従って1iquifiedsedi㎜entf1owと名

づけることもできよう.

a.fhidizedseぶmentf1owのメカニズム

地震や衝撃荷重によってそれまでルｰズに充填され

ていた堆積物中にせん断応力が働くと堆積物中の間隙

水圧が上昇し粒子間に働いていた垂直応力ガミゼロとた

る｡このよう在状態では接触関係を失った粒子が間

隙水と同じふるまいをし全体としてあたかも流体のご

とき挙動をする･このような現象は液状化現象(1ique-

fa･ti･n)と呼ばれこのような状態で流れるものをf1ui-

dizedsedimentf1owという.

f1uidizedsedimentf1owの場合には粒子間の相互

作用は一般に働かずそのため層流(1amin.rf1.w)を

形成する.また流れの最大運搬距離は主にその物

質が沈降までに要する時間に関係する.

D=tUhead･･…1…･･････…(1.5)

D:最大運搬距離

t:沈降に要する時間

Uhead:流体頭部の平均速度

その結果f1uidizedsedimentflowは沈降速度の

小さい細粒粒子の運搬には有効でも沈降速度の大きい

粗粒粒子の場合には効果的でないといえる.例えば

径0.06mmのシルト粒子の場合にはある条件で2kmの

移動が可能であるのに対して径O･1mmの細粒砂の場

合には同じ条件でわずか19mしか移動できたいことに

なる(LowE,1976b).

h.f1uidizedseaimentf1ow堆積物の特徴

理想的なf1uidizedsedimentf1owは非乱流体

(n.n-tu.bu1.ntf1.w)で含まれる砕屠粒子は間隙水

地質ニュｰス359号�
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第4図ニュｰトン流体とビンガム流体の関係

の放出とともに急激に沈積する.しかし一旦沈積し

たこれらの砕屑物中にもまだ十分な水を含んでおり堆

積作用の進行とともにhydrop1asticな変形や含まれる

水の脱水による脱水構造が生じる.

級化構造はこのよう狂堆積物に普通に認められる･

純粋な非乱流体ではdistributiongradingが一般的で

あるカミしばしば乱流が混じる場合には｡oarse-tai1

gradingが期待される(LOWE,1976b).その他掃流

による葉理構造の欠除やスコアｰ･マｰク校どの流痕の

欠除も特徴としてあげられる.しかしgrainf1owと

同様その詳細において不明な点が多く今後の検討が

待たれる.

6.皿e阯isf1ow

debrisf1owはsedimentgravityf1owの中では

turbiditycurrentに次いで重要な流れであり今後の

研究の進展に伴って更に注目されることが期待されよう.

一般にdebrisf1owの堆積物というと内部構造の

混沌とした含礫泥岩か例としてあげられるように含泥

率のかなり高いものを想定する場合が多い･しかしな

がらマトリック中に粘土分をわずか1･1%しか含まな

い流れカミ直径1mの巨礫を運搬したという観察結果

(CURRY,1966)や1.5～4%程度の含泥率でも全体と

して十分debrisf1owとして挙動したという実験報告

(HAMPT0N,1975)などは従来とは異なった含泥率の

小さいdebrisf1owの存在を強く示唆している(第7章

参照).

a.d曲riSf1oWのメカニズム

debrisf1owは粘土やシルトなどの粘着力をもつ粒

子(･･h･si∀･p･･ti･1･･)等がつくり出すマトリックの降

伏応力(yi･1dst･･ss;第4図)と大き放密度によって生

じる浮力によって砂や礫といった非粘着性粒子(c.h｡一

si.n1｡｡｡p｡｡tic1.s)が支持される.そのため勾配の

小さな斜面上でも数10kmときにはそれ以上にわたって

流動することが知られている.このようにdebrisf10w

は大きな粘性と密度そして高濃度よりなる流れで

含まれる固体相(非粘着性粒子)の量が多い故に流体内

部の乱れは防げられ基本的に層流をなしている.

JOHNsON(1970)は陸上で観察されるdebrisf1ow

の挙動(f1owb.havio｡)を理想的塑性体(BING亘AMp1.S-

tic)と仮定し(第4図)しこれを(1.6))式のように

月ノ〃

w石〃

｡

〃θ"/

伽｡｡〃｡丈"､〃

4θρ･5〃5

W∂レ8g⊂尺0555石0τ/0/V5

�

∠0〃6/τZ/0/～■∠

…･5ξこブ/0〃

_鱗_..._一.._

5〃0〃

/oろθ

k5〃0〃

!第5図Debrisf1owの形態

(Jo亘Ns0N,1970)
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表わした.

T=c+δμtanα十μさ…･･･…(1.6)

C:粘着カ

ただしT>c+δμtanα

ここでいう粘着力(C)は弱い物理化学的な力

によって形成された粘土鉱物間のネットワｰクを

せん断するために必要た最小限の力である.こ

の値は含まれる粘土鉱物の種類によっても異な

るが基本的には流れに含まれる粘土鉱物の量と

相関をなしている(HAMPT0N,1975).

またこのよう次レオロジｰモデルは溶岩流や

g1acia1f1owのそれとも類似しており(J0HNs0N,

1970)水中土石流(subaqu.ousdeb.isf1.w)

においても成り立っている(MIDDLET0N&且AM-

PT0N,1973･1976).

｡i9･･Plu9

､､.｡｡抑･･ntOuで

奥汯捩��潦�攀

Rigidpユug

Zoneofla.min乳r

��

第6図Debrisf1owの流動様式とRigidp1ug(J0HNs0N,1970)

b.debriS刮｡Wの形態

debrisf10wの形態は陸上での観察や水路実験によ

ってその概要が明らかにされており(例えばJ0HNs0N,

1970)水中土石流のそれもほぼ同様と考えられる.

debrisf1owの形態は大きくみて舌状をなすsnout

と呼ばれる前面部とその表面に内部波の発達する体部

に区分される(第5図).snoutは全体の中で最も厚く

その前面部には最も粗粒な砕屑粒子カミ集中する｡deb-

risf10wとこれを包有する流体との境界には両者の速

度差によって内部波が形成される.

debrisf1owの重要な特徴の一つに“rigidp1ug"の

存在カミある(第6図).これは流体の内部にかかるせ

ん断応力と流体がもつマトリックスの降伏応力ないし降

伏値(yie1dv･1ue)が等しいないしは後者カミ前者に優

る領域をさしている｡また現象的には流れ内部での

速度カミ等しくなる領域といえる.そのため“rigid

p1ug"内部では物質の撹伴も多くは期待されずい

わぱパックされた状態で運搬される･

このようなdebrisf1owは流下する斜面勾配が小

さくなるとともに流れにかかるせん断応力が小さくなり

従って“rigidp1ug"はその厚さを増すカミせん断応力

が更に減少して“rigidplug"の厚さカミ流れの厚さと等

しいまでに狂ると流れは停止し同時に急激な堆積がも

たらされることになる.これを“freezing"と呼ぶ.

一般にdebrisf1owによる堆積物の形態をみるとこ

の“freeZing"によって大規模な舌状を呈したまま堆

積している場合が多い｡

C.debriSf1oW堆積物の特徴

debrisflow堆積物は一般に級化構造や平行葉理の

よう放堆積構造カミ欠如して塊状無構造であることカミ多

い.また後述する低含泥率debrisf1owを除くと

堆積物全体にわたって淘汰が非常に悪い･ファブリッ

クも多くの場合無秩序でオリエンテｰションも卓越方

向をもたない｡しかし長軸が流向に平行して配列す

ることもある(久富ほか,1980;HEIN,1982).しばしば単

層の下底部に逆級化構造が認められる(NAYLOR,1980).

また数10cmから数10mに及ぶ巨大な同時侵食礫を含

むこともある.

7.丁肚bidi蚊｡肚肥雌と由もKis到｡w

一その形成･移行条件一

ここでは前述した4つの流れ校がでも主要恋流れ

であるturbiditycurrentを低密度turbiditycurrent

と高密度turbiditycurrentに区分しそれらの形成条

件について考察する･またもう一つの主要な流れであ

るdebrisflowとの相互の関連･移行条件について述

べることにする.

a｡低密度伽rhi砒y㎝rre皿tの形成条件

粘土･シルトより中粒砂までの比較的細粒な砕屑物と

水とからなるturbiditycurrentはすべての砕屑粒子

を乱れによる上方支持カだけで浮遊させることが可能で

ある(PANTIN,1978).このようた流れの場合には密

地質ニュｰス359号�
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第7図低密度及び高密度TurbiditycurrentとDebris

f1oWの関係

RE:レイノルズ数HA:ハンプトン数

度も小さく内部のマトリックス降伏値も無視できるほ

ど小さいために単純流体(ニュｰトン流体)として挙動

していると考えて良い.

単純流体で乱流が形成される条件はレイノルズ数

(Reyno1dsmmber)を求めればよい.

Re=｣!.d'ρ

���

Re:レイノルズ数

U:流れの平均速度

d:流れの厚さ

ρ:流れの密度

μ:流れの粘性係数

ただしRe≧500～2,000

このように単純流体ではレイノルズ数カミ500～2,000

を越す場合に乱流カミ形成される.つまり内部のマト

リック降伏値が無視し得るよう在低密度turbiditycur-

rentの形成条件はレイノルズ数を用いることによっ

て求めることができる.

b.高密度加此i砒y㎝m皿tの形成条件

一方含まれる砕屑粒子力沖粒砂以上と狂るような

turbiditycurrentでは砕屑粒子を単に乱れによる上

方成分だけで支持することは困難となり高密度･高濃

度に伴って生じる内部のマトリックス降伏値や分散圧力

等の支持要素が必要となってくる(PANTIN,1979)･こ

のように比較的粗粒な砕盾粒子を含む場合には一般に

高密度･高濃度のturbiditycurrentを形成し流体の

1984年7月号

挙動としても理想的塑性体(ビンガム塑性体)をなしてい

ると考えてよい一

高密度turbiditycurrentの形成条件は先の低密度

turbiditycurrentのときのレイノルズ数とは異なり

理想的塑性体中に乱流カミ形成される条件を示すノ･ンプト

ン数(Hamptonnumb･･)を用いることで示される(HIs-

捏�����低����

H=ρU/τo……………(1.8)

τ｡:流体のマトリックス降伏値

H:ノ･ンプトン数

ただしH≧1,000

このように理想的塑性体ではノ･ンプトン数が1,000

を越すことで乱流が生じ高密度turbiditycurrentカミ

形成される(第7図)､

c.高密度伽沁i砒y㎝rrentとde阯isf1owの関

係

次にノ･ンプトン数カミ1,000以下の場合を考えてみる｡

この場合には理想的塑性体は十分大きなマトリック

ス降伏値をもつ層流をなし含まれる砕屑粒子はこのマ

トリックス降伏値によって支えられる流れつまりdeb-

risf1owをなしていることになる.よってこのノ､ン

プトン数が1,000となる境界は高密度turbiditycurrent

とdebrisf1owとを分ける実質的な境界と考えること

ができる.

このような理論的な観点は1)高密度turbiditycur-

rentと流体のマトリックス降伏値の相対的に小さいde-

brisf10wつまり低含泥率のdebrisflowとは流下する速

度によってどちらの支持機構になるかが決定され物性

的には差カミなくてもよいこと2)含泥率が高く高いマ

トリックス降伏値をもつ流体(例えば含礫泥岩を形成する

ような泥流)であっても流速がそれにみあって大きな

場合にはturbiditycurrentとして流動することがあ

ること3)このように高密度turbiditycurrentとdeb-

riSf1oWとは流速によって相互に移行し得ることな

どを示している.

しかし一且turbiditycurrentになってしまうと

既に述べたようにturbiditycurrent頭部での運動によ

って細粒物質は選択的に放出されマトリックス降伏

値は全体としてますます小さくなる.従って一度十

分に発達したturbiditycurrentからはdebrisflow

へと移行することは困難である.�
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81gKai皿f1owと出版is到｡w-g蝸i珊f1ow

の役割

先にsedimentgravityf1owにおけるgrainf]ow

の役割はturbiditycurrentやdebris{1owに比べる

と副次的であり限られた特定の条件下でしか形成され

狂いとしたが,この点に関しては必ずしも意見が一致

しているわけではたい.

高橋(1980)によると陸上の土石流(debrisf1ow)の

発生･流動･堆積のメカニズムカミBAGNOLDによる分

散圧力の効果を前提にすることによって最もよく説明で

きるとしている.すなわち少なくとも石礫分を多く

含んだ土石流は一種のgrainf1oWとして扱えるとし

ているのである.このようたdebrisf1owと9rain

f1owの類似性を暗示するものとしては既に述べたよ

うに両者に共に“freeZing"という堆積現象カミ認めら

れること堆積物に逆級化構造が認められることなど

が指摘される.もしdebrisf1owにおけるBAGN0LD

効果(分散圧力効果)の前提が正しくかつ水底下での

debrisf10wにも適用できるのであれば前章で述べた

低含泥率のdebrisf10wにおいても分散圧カガミ重要な

役割を果たしていることが考えられる.この場合には

低含泥率のdetrisf1owから高密度turbiditycurrent

への移行は実質的にはgrainf1owから高密度turbi-

ditycurrentへの移行を意味していることになる｡

従って高倉泥率debrisf1ow(含礫泥流)一低含泥率

debrisf1ow(g.ainf1ow)一高密度turbiditycurrent一

低密度turbiditycurrentといったスペクトラムが存在

し分散圧力を主要な支持機構とするgrainf1owが

重要な役割を果たしていることも考えられる.

このようにsedimentgra∀ityf1owにおける9rain

f1owの役割については今後更に検討することカ必要

であろう.

9.適用の際の問題点一おわりにかえて

以上MIDDLET0N&HAMPT0N(1973)以来頻繁に

用いられているsedimentgravityf1owの主な内容に

ついて紹介した.これによるとsedimentgravity

{1owには砕屠粒子の支持機構を異にする4つの典型

的な流れ一debrisf1ow,turbiditycurrent,grainf1ow,

f1uidizedsedimentf1ow一があることに放る.しか

もこれら4つの流れは互いに全く独立した不連続的な

流れではなく中間的で複合的な性質を有する流れが存

在するとともに一方の流れから他方の流れへと移行す

ることも可能な相互に連続的で重複した関係にあると

いう.こうした議論は自然界に存在する種々のSe一

dimentgravityf1owにおける堆積物の運動･流動様式

を理論的･力学的に解明したり相互に関連づけたりする

上では大変有用であるがいざ自然界で観察される堆積

物に適用すると在ると必要以上の混乱が引き起こされ

ることも予想される.

例えば第7章で述べているようにturbiditycurrent

とdebrisf1owとの間の流動様式が連続的な関係にある

とすればその堆積物には中間的な特徴を有するものが

あるはずである･その際どこまでをタｰビダイトと呼

びどこからをdebrisf1owの堆積物と呼ぶかを客観的に

決めることが果たして可能であろうか.また第8章で

指摘したようにgrainf1owの役割カミ重視される場合

いわゆるプロキシマルタｰビダイト(Proxima1turbidite)

とgrainf1ow堆積物とdebrisf1ow堆積物との間に

明瞭な境界を設けることか果たして可能であろうか.

更には一つの流れによって堆積したにもかかわらず

場所によって別個の堆積物名で呼ばれ強いではそれ

ぞれ独立した別個の流れが想定されることはないだろう

か.これらの懸念は現実の堆積物を前にしたとき

極めて深刻な問題となろう.

turbiditycurrentについてもその発生･流動(運

搬)･堆積のメカニズムがまだ十分に解明されておらず

研究者によっても意見が異なるのが実庸である.この

ような段階では自然界に起きているturbiditycurr㎝t

とsedi㎜entgravtyf1owの一つの端成分として想定

されているturbiditycurrentとは必ず分けて考える

ことが必要であろう･一般に前者の堆積物を広義のタ

ｰビダイト後者の堆積物を狭義のタｰビダイトと呼ぶ

ことが多い.しかしそれでも特定のメカニズムに限

られた(押し込められた)実験上及び理論上の流れとメカ

ニズムがまだ不明の点カミ多い自然界の流れに同じ名称

(turbiditycurrent)を使っているための混乱は免れな

いであろう.

フリッシュ堆積学の分野では1960年代のタｰビダイ

ト相の領域をめぐる諾論争･混乱か1970年代における

海底扇状地モデルによって統一的に解釈されタｰビダ

イト相の領域は一気に拡大した(徳橋,1982).一方1970

年代に理論及び実験堆積学の分野から提起されたSedi-

mentgravityflowの考え方によるとturbidity㎝r-

rentは特定の砕属物支持機構を有する流れに限られる

ことになり両者のギャップがかえって増大したように

もみうけられる.しかしこの点については筆者らの

理解不足･勉強不足によるものかもしれず今後更に追

求･検討していきたいと考えている一また読者諸氏

のご意見･ご批判をいただげれば幸いである｡
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