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海底堆積物から読み取れる陸棚及び

その周辺海域の海洋環境

池原研1)

1.はじめに

海岸線から大陸棚にかけての水域は,全世界の海洋の

10房にもみたたい面積しかもっていません｡Lかし,こ

の海域の単位面積当りの生物生産量は外洋水域の数倍か

ら6倍以上にも達し,河川や大気から運ばれてくる溶存

態･粒状態物質の重要た変質及び固定･堆積場とたって

います.堆積物として固定されたものは,最終的に海洋

の循環から取り除かれたものでありますので,現在その

場に落ちてきているもの(海中沈降物)とあわせて調べ

ることによって,物質収支を見積ることができます.ま

た,河川から供給された物質は,陸棚上の流動系に支配

されて移動し,沈積します.したがって,結果として形

成された堆積物にはこのような海洋構造･循環が記録さ

れています.また沿岸･内湾域を除げば,海底堆積物は

速くつもるところでも1000年に1m程度しかたまりませ

ん(斎藤･池原,本特集)から,短期間の観測しか難しい

通常の海洋観測では捕まらないようだ長周期の変動,つ

まりある時期における海洋の一般像を記録していること

にたります.

日本は単に四方を海に囲まれているだげでたく,その

海洋環境も多様です.特に,西岸境界流として強い流れ

の黒潮がすぐ南岸を流れ,また,東シナ海へは中国大陸

から多量の河川水と陸源物質が流入しています.日本海

では,下部に日本海固有水と呼ばれる水塊が常時存在す

るため,顕著な成層構造が認められます.北海道の南岸

から東北沖にかけては,栄養塩を多量に含む親潮の流下,

津軽海峡を抜けてくる対馬海流系の海水の南下,黒潮と

の間の渦だどがみられます･このように非常に複雑た海

洋環境に囲まれている中で,海底堆積物の分布をこれら

の一つ一つと完全に対応付けることは不可能かもしれま

せん･しかし,海域における堆積物の移動･沈積及びそ

れと海洋藻境との関係の解明は,現世堆積作用の研究の

最も基本的部分であるわげです･残念ながら,日本周辺

海域においては,海底堆積物の分布はある程度分かって

おりますが,そこから平均的た海洋環境像をみるようた

仕事は十分にされてきているとはいえない現状にありま

す.

ここでは,日本周辺の例を中心にして,海底堆積物か

ら読み取ることのできる海洋環境について簡単に紹介し

たいと思います.

2.海底堆積物から読み取れる海洋環境

海底堆積物には実に様々た情報が記録されています

が,以下で紹介するのはその一部でしかないことを最初

にお断りしておきたいと思います.また,当然のことで

すが,一つのデｰタから複数の情報を読み取れる場合も

あります.したがって,ここであげた各項目はそれぞれ

が独立しているわげではたく,お互いに複雑にからみあ

っている場合も多々あります･したがって,同じようた

説明が別の項目にまたがってかかれていることもありま

す.

それではいくつかの例を紹介することにしましょう.

2.1底層流の状況

まず砂質堆積物について考えてみましょう.砂質堆積

物は主に海底面に沿って転動あるいは跳動といった彩で

運ばれます.移動は流れだげでたく,波によっても行わ

れますが,どちらの場合でも一般にはほぼ同じ.粒径から

たる堆積物で較へれば,質量の大きいものほど動きづら

いことになります.つまり,比重(鉱物)が同じたらぽ

粒径が大きいものほど,粒径が同じたらぽ比重が大きい

(重鉱物)ほど動きづらくたります(第1図).ただし,実

際には鉱物の形態だとも関係してきますので,粒径と比

重の関係はそれほど単純ではありません.実際,いくつ

かの粒度組成の堆積物の混合物の場合,欠きた粒子の方

が動きやすいことも知られています.しかし,一般的に

いえば,流れの遠いところほど粒径が大きいものが分布

するということがいえるでしょう.

砂質堆積物が移動し始め,ある条件を越えると,海底
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第1図堆積物の比重が移動に与える影響(LjmggrenandSundborg,1968)｡同じ粒径の粒子では比重の大きなものの方が移動に大

きな流遠を必要とします.各鉱物の比重;石英(quartz;2･65),角閃石(a血phibo1e;3･30),磁鉄鉱(㎜agnetite;5･20)･

第1表

水成デュｰンの分類(Ash1ey,1990).E1本語名を付記しました.

ベッドフォｰム名

砂漣(ripp1e㎜ark)

水成デュｰソ(subaqueousdme)

小型(sma11)

波長(L)

α･･以下1帖･

波高(H)

1α…一肌･･

1中型(m･…㎜)1大型(1･…)

�����住��

O.4-O.75血O.75-5m

巨大(very1arge)

100触以上

5m以上

波高は次の式から求められている･H=O･0677×Lo･s098

表面には砂漣たどのようた徴地形(ベッドフォｰム)が形

成されます(ベッドフォｰムについては,池原･木下(1988)

も参考にして下さい)･どのようた形態及び大きさ(流れに

直交する構造をもつベッドフォｰムは波長によって砂漣と水成

デュｰンとに分けられます*;第1表)のベッドフォｰムが形

成されるかは,堆積物の粒径と流速,流れの厚さ(境界

層の厚さ)次とによって決ります(第2図).また,波のよ

うだ振動流と一方向流,さらに両者のあわさった複合流

といった流れの性質によってもベッドフォｰムの形態は

変ることが知られています･このようたベッドフォｰム

*流れに直交する構造をもつベッドフォｰムはこれまで砂漣

(リップノレマｰク),メガリップル,サンドウエｰブ,デュｰン

茂とと呼ばれてきましたが,波長60c㎜以上のものを水成デュ

ｰソに統一し(それ以下は砂漣),波長によって水成デュｰンを

細分化しようという提案がAsh1ey(1990)や横川･池原(1991)

によってなされていますので,今後はこれにしたがうことにし

ます､

の多くは流れの方向を反映Lた構造を伴いますので,そ

の構造からベッドフォｰムを形成した流れの方向や流速

を知ることができます･つまり,ベッドフォｰムの分布

や形態,配列様式,堆積物の粒度の地理的分布だとは海

底近傍の流れの強さや方向の平均像の指示者となるわげ

です.例えば,中粒砂(粒径O.4mm程度)の海底で大重

水成デュｰソとよほれる波長数百mの波状地形(ベッド

フォ_ム)が移動しているところでは,海底上1mでの流

速は45-125cm/secと推定できますし,砂漣しかみられ

たいところでは30-45cm/sec位の流速が推定できます.

例として,大隅海峡と北九州の陸棚外縁部を考えてみ

ましょう.大隅海峡では水深90mの中粒砂からたる海底

に大型水成デュｰソが分布していますので,これを形成

する流れは,深度平均流速(海底から海面までの流遼の平均

値)で80-120cm/sec程度と推定されます.大隅海峡で

の底層流の観測値はほとんどありませんが表層流速の観

測結果と比較すると,この大型水成デュｰソは数年に1
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第2図

堆積物の粒径一流遠一水深(境界層の

厚さ)とつくられるベッドフォｰムの

種類の関係(RubinandMcCu11och,

1980).一般に同じ粒径,水深であれ

ば,流速が速いほど欠きたベッドフォ

ｰムが形成されます.例えば,中粒砂

(粒径O.4皿m程度)では流遼の増加

にともなって,ベッドフォｰムは砂漣

(ripples),水成デュｰソ,高階時平

滑床(upperiatbeds)へと変化し

ます.図中のサンドウエｰブ(sand

Wa∀eS)は本文中の水成デュｰソと同

じです.

回程度で活動していることが推定されます･このほか,

堆積物,重鉱物の分布やベッドフォｰムの形態及び分布

からこれらが海峡を東に向って流れる大隅分岐流(黒潮

の分流の一つ)によって決められていることがわかりま

す.一方,北九州の陸棚外縁部には,砂漣を伴った泥分

が少なく淘汰の良い砂質堆積物が帯状に分布していま

す｡この帯は北東に向って細粒化していきますので,陸

棚外縁に沿って北東に向う流れのあることが示されま

す.そして,海底表面に砂漣がみられ,それより大きい

ベッドフォｰムがみられないことから,この付近の底層

流の流速(海底上1mまでの平均流速)が25-70c㎜/sec程

度であることが推定できます.しかし,ここの砂漣の形

態から求められる底層流の流向は,やや複雑たパタｰン

を示しています､この原因は明らかではありませんが,

二つの考え方ができるでしょう｡ひとつは,海底の小さ

た起伏によって北東向きの流れが局所的に曲げられてい

るとする考えで,もう一つは,実際に底層の流れは複雑

であるとする考え方です.前者の考えに立てば,ちょう

どこの上を流れる対馬海峡の出口から陸棚外縁に沿って

流れる対馬海流の第2分岐に原因を求めることとたりま

す･しかし,この第2分岐は夏には顕著に表われますが,

それ以外の時は表われたいという特徴をもっていて,こ

のようた季節性をもつものが海底にまで強い影響を与え

るかという疑問も生じます.後者の考えに立てほ,この

第2分岐と対馬海峡から北上し欝陸島付近から東に向っ

て流れる第3分岐の問に生じる冷水渦の存在が気になり

ます｡渦は時間とともに形態を変えることも考えられま

すので,複雑な底層流のパタｰンを説明できるかもしれ

ません･この問題についてはまだ決着はついておりませ

1992年4月号

んが,海洋物理学的調査結果をあわせることにより,こ

の海域の底層付近の流動をより明らかにするための基礎

デｰタを提供したものといえるでしょう･

一方,浮遊状態で移動する細粒物質(泥質堆積物)から

も定性的にではありますが,流れの状況を推定すること

は可能です.例えば,ある場所において泥分の少ない堆

積物と泥分を多く含む堆積物とが接していた場合を考え

てみましょう.泥質堆積物は砂質堆積物より一般に動か

されやすいため,波や流れだと海水が流動する場では･

たまることができません.もし,供給量がほとんど変ら

たいようた場所で,砂の堆積域と泥の堆積域とがあった

とすれほ,それは侵食量の違い,すたわち海水の流動の

程度の違いを表わLていることにたります.

以上のようだ堆積物から推定される平均的た底層流の

状況は,これまで決して十分とはいえたかった海洋物理

学的観測による海底付近の流動系について重要たデｰタ

を与えることになります.海洋における物質循環の考察

においては,海洋に取り込まれた物質が如何に海洋空間

の中で振舞っているカ㍉を解明することが必要ですが,

このようた底層流の状況の解明はこれに大きく貢献する

でしょう.特に,堆積物として残されている記録は平均

的た流況と考えられますから,海洋物理学的観測では抱

えられたい,あるいは捕えづらい長期間の平均像を読み

取ることが期待できます.さらに,海洋物理学的観測結

果から推定されている海水の流量だとの推定に一つの制

約条件を与えるものにたります･例えほ,地衡流計算に

よって海流の流量を決めようとする場合には,流速が0

にたるところ(無流面)を仮定することが必要とたりま

す･堆積物から海底付近の流況がわかれば,それらの仮�
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定及び結果の妥当性が評価できることにたります･

また,このように底層に流れが存在する場では,表層

堆積物の再移動が行われたり,底生生物の活動によって

巻き上げられた粒子が運ばれたり,堆積物粒子と海水と

が反応しやすい状況がつくりだされることになります.

このようた状況は,海底(堆積物)一海水問における物質

移動をより効果的に行うと考えられますから,海水一海

底間の物質循環においても,底層流の状況の評価は重要

な問題とたるわけです･

2.2物質の移動(輸送)経路

陸から海に供給された物質(陸源物質)は,種六の栄養

塩類を豊富に含み,海洋への栄養塩供給に重要た役割を

果しています.陸源物質は,溶存態,懸濁態だとの形で

水を通して,また,季節風などによって大気を通して海

域に供給されます.ここでは水を通してと大気を通して

のそれぞれについてみてみることにしましょう.

水を通しての陸源物質の供給量は,年間約16×109t

と推定されています(他に12.7,18.3,32,51×10gtという

推定もあります)が,実にその7割がアジア大陸から,そ

れもその8割が東アジアから西太平洋へと流れ込んでい

ます(第3図).このなかで,黄河や揚子江だとの大河川

が流入する黄海から東シナ海にかけての海域(供給量;

アジアの3割)は,陸域一海域の物質循環研究において重

要な海域の一つということができます.

河口から供給された懸濁物質は,河川水と沿岸水の境

界である河口フロソト域でその多くは沈積すると考えら

れています･しかし,そこに最終的に落ち着くのではな

く,波浪や沿岸流たどによって再移動させられ,沖に運

ほれます.そして,最終堆積地に到達するわげです.し

たがって,河口からの堆積物の分布にはこれらの堆積物

の移動経路が記録されます.さらに,それぞれの供給河

川の後背地の地質の違いを反映して,供給物の鉱物･化

学組成が異なれば,堆積物の鉱物･化学組成からそれが

どこから供給されたものであるかの推定が可能となりま

す.これによっても,陸源物質の移動経路が推定できま

す.また,海水中の懸濁物質は移動過程の途中にありま

すから,懸濁物の組成(粒度,鉱物,化学)や量から移動

経路を推定できる場合もあります｡

一方,大気を通して供給された物質について考えてみ

ましょう.その代表者は,春先の黄砂です.黄砂は中国

大陸の乾燥地帯から巻き上げられた砂が強い偏西風によ

って運ばれてきたものです.黄砂として供給される物質

の粒径は,供給地を離れるにしたがって細粒化し,量も

減少します.日本のように大陸に近いところではその量

は無視できない可能性があります･例えば,日本に降る

黄砂の年間量は日本海の年間堆積量のかたりの部分を占

めるという報告もだされています.また,黄砂によって

供給される鉄などの元素により,表層水中での生物活動

が活性化される可能性の指摘もあります.しかし,海面

に供給された黄砂が海水中でどのように挙動し,最終的

に堆積物として固定されるかは残念だがら不明のままで

す.

大気を通して海洋に供給される物質の一つに火山噴出

物があります･噴出直後の軽石は,内部に熱いガスを含

んでいますので容易には沈みません･したがって,表層

の海流にのって流れていくことにたります.海底堆積物

中に含まれる軽石の特徴から,その軽石がどの火山のい

つの噴出物かを特定することができれば,その時の海流

の状況(流向や流路)を特定することが可能にたります.

このようた研究例は多くはありませんが,山陰の三瓶火

山起源の漂流軽石から当時の海流の方向を推定した研究

例があります(第4図)･

..､

SEO1MENTY･ELO

“･㎞'2･ザη

畷醐･10

重…10-50

欄50一〃0

!o･6囲五唖圖'100`500

騒魏500一〃00

麗翻･〃00

.･名

常

､も･｡

㌔第3図

陸から海洋への堆積物

流出量(Mi11imanand

Meade,1983)､西太平

洋域に多量の堆積物が

流出しています.
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第4図

三瓶木次軽万(8～9万年前)

の分布と軽石の産出から推定さ

れる当時の海流の方向(豊蔵ほ

か,1991)･黒丸は三瓶木次軽

石の産出地点..
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第5図土佐湾西部陸棚域の表層海水の塩分濃度と堆積物(池原･岡村,1985;池原,1986).塩分濃度の急変域(観測時の潮目の位

置)と陸棚上のシルトの沖側の境界とカミほぼ一致Lています.塩分濃度の単位;バｰミノレ,底質;1.礫及び露岩,2.粗粒

砂,3.中粒砂,4.細粒砂,5.極細粒砂,6.シルト,7.粘土.

2.3水塊境界

水塊境界とは異たる性質をもった水塊どうしの境界面

で,潮境あるいは潮目,フロントたどと呼ばれる垂直的

(地理的)次境界と,躍層などのようた水平的(水深的)

な境界とに分けられます.これらはいずれも堆積作用に

1992年4月号

大きた役割を演じています･

潮目は,泥質堆積物の堆積域を観制していることが知

られています.例えば,土佐湾の西岸ではほぼ陸棚水と

黒潮水の境界を挟んで陸側に泥質堆積物が分布すること

が明らかにされています(第5図).潮目それ自体は,黒�
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第6図黄海南部における底層流と堆積物(井上,1975).底層流が環流を形成しているところ(黄海冷水の分布域)に一,黄河からもた

らされた細粒堆積物が分布しています.

潮の変動にともたった外洋水の湾内への流入量や流入バ

タｰン,陸棚水の発達の程度,風向きや風速,潮汐などに

よって変化するので固定されたものではありませんが,

堆積物として表われる境界は,平均的な潮目の位置を示

していると考えられます(Lたがって,第5図でも水塊境界

と堆積物の境界は完全には一致していません).大河川の前面

のように河川水の供給が多いところや内湾のように流れ

や波浪の影響が弱い陸棚域では,沿岸水域が発達します

から,河川から運ばれてきた細粒物質はこの水域に広く

堆積することにたります｡黄海と黄河がその典型でしょ

う.黄海南部における泥質堆積物の堆積域は,南の黒潮

(対電暖流)系の水塊との境界を境にして,環流が形成さ

れる場(黄海北部から南下してくる黄河起源の懸濁物に営む黄

海冷水の水塊内)に分布しています(第6図)･しかし,同

じように河川水の供給が多い揚子江河口付近では河口前

面(おそらく河ロブ回ソトの内側)に泥質堆積物の分布は認

められますが,黄海(黄河)ほど顕著た堆積域は認めら

れません.これは,一つには懸濁物質の供給量の違いに

よるものでしょうが,揚子江の河口は外洋に面している

ので,波浪や潮流の影響を受けて一度堆積した泥質物が

再移動することも関係していると考えられます.

一方,躍層も泥質堆積物の区域を規制していることが

あります.日本海では,対馬暖流系の表層水と日本海固

有水とよばれる低温で均質な底層水とが水深200m付近

に顕著た躍層をつくっていることが知られています.こ

こでは,この水深を挟んでそれ以深に泥質堆積物が分布

しており(第7図),流動の大きい表層水内では堆積でき

たかった泥質堆積物が･躍層以下の海水の流動の少肌)

水塊内にもたらされて,堆積を始めるためと考えられま

す.

潮目を境として水塊が異なる場合には,表層及び底層

で棲息する生物の種類が変ることが予想されますので,

これらからも潮目の存在が指摘できるでしょう.これに

対して躍層の場合は,表層のプランクトンには欠きた変

化は期待できませんが,底生生物の変化に一表われる可能

性はあります｡

フロント域の物理･化学･生物過程は,陸棚域の物質

循環研究において非常に重要であるという指摘がたされ

ています｡それは,陸から供給された物質が外洋に運ば

れる際に,フロント域を通らねぱたらないからです･ま

地質ニュｰス452号�
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第7図日本海南部山陰沖の堆積作用の模式図(Ikehara,1991)｡右は含泥率及び含粘土率の水深変化,①,②は含泥率,含粘土率の

変曲点を示します｡表層水と深層水の境界以深で細粒堆積物が堆積しています.

た,フロント域は生物生産性が高いことも知られていま

すので,生物起源物質の堆積作用を考える上でも重要恋

場所とたります.堆積物からみても,上に述べたように

フロント域は興味ある場所の一つで,フロント域の諸過

程との関係を含めてさらに考察していく必要があるでし

ょう.

2.4生物生産性

海底堆積物には表層海水に棲息している各種のプラン

クトンや堆積物表面や堆積物中に棲息している底生生物

など,多くの生物遺骸が含まれています･これらの生物

遺骸は,堆積物の年代や海水温,塩分濃度,溶存酸素量

だとの海洋環境を教えてくれます･例えば･ある種の底

生有孔虫は,他の底生有孔虫が棲息できたいようた無酸

素の海水中でも生存します.このようた種の存在から,

約2万年前に日本海には無酸素の底層水が発達していた

ことが明らかにたっています.

堆積物中に含まれる生物遺骸の組成や量から,過去に

おける生物生産性を見積ることも可能でしょう｡もちろ

んこれには,現在の海域における表層での生物生産量と

組成,沈降粒子として海底に降ってくる生物遺骸の量と

組成と堆積物表層の生物遺骸の量と組成との比較という

基礎資料の蓄積が重要とたります.また,底生生物には

上から降ってくる有機物を取って生きているものがあり

ますので,底生生物の量や組成の季節変化をおさえるこ

とによって,表層での有機物生産量をモニタｰできる可

能性も指摘されています.底生生物の遺骸はやはり堆積

物中に記録されますから,これによっても過去の表層に

おける生物生産性を推定することができるでしょう.

2.5海水一海底聞の物質フラックス

少し海洋環境から外れるかもしれませんが,堆積物か

ら読み取れる情報のうち,海水一海底間の物質フラック

スについて述べておくことにします･これは,海洋にお

1992年4月号

ける物質循環において重要であるからです.

海底に堆積する物質の単位時間当りの堆積量は,様々

な方法で見積られています.そのうちの一つのやり方

は,堆積物の地球化学的分析によるもので,210Pbや14C

だとの放射性元素によるもの,工80などの安定同位体に

よるものたどが上げられます.また,堆積物中に含まれ

るブランクトソの遺骸や火山灰層たどによる方法もあり

ますし,地球の磁気の反転を利用したものもあります.

いずれにせよこのようた様六た方法で決められた堆積物

中の年代値とその深さ,そして,堆積物中に含まれてい

る水(間隙水)の量を補正することによって,ある場所に

おける単位面積,単位時間当りの堆積量(g/cm2/y)が求

められます.これらの地理的分布は,現在及び過去にど

の場所が堆積の中心であったのかを示しています･そし

て,堆積物中の種六の物質毎の含有量と堆積速度とか

ら,海底に固定される物質の量が分かるわげです.

ところで,海底面近傍の堆積物には,多量の間隙水が

含まれますので,堆積物中においても,間隙水一堆積粒

子問で化学反応がすすむことになります(初期続成過程).

その結果,堆積物表面で得られた化学組成の数値と海底

面下のある深度で得られた数値には違いが生じます.こ一

の差は,間隙水を通して再び海水に戻ると考えられます

から,実際に海底に固定される物質の量を見積る場合に

は,海底面下ある深度以上のほぼ安定した数値を用いな

けれほたりません.例えばオホｰツク海の堆積物中のア

ミノ酸の含有最は,海底下150㎝まで直線的に減少L,

それ以深で安定に在るという研究例があります(第8図).

このようにして,海水から海底に向う物質のフラックス

が明らかにされることにたります.�
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第8図オホｰツク海の堆積物中のアミノ酸含有量の深度方向へ

の変化(Maitaeta1.,1982)･海底下150c血程度まで

含有量は減少しています.

3｡日本周辺海域の現世堆積作用の課題

最初にも述べましたように,日本周辺の海洋環境は実

に多彩です.したがって,現世堆積作用も多様であるこ

とが十分予想されます.ここで紹介したようだ堆積作用

と海洋環境との関係は,まだその研究の一端が行われた

にすぎません.まだまだ,検討すべき課題は山積みされ

ているのです.もちろん,解決のためには日本周辺の各

海域について堆積学的にそれぞれ検討していかねぽたり

ません.しかしそれと同時に,他の海洋学的諸デｰタの

収集たらびに共同研究が不可欠にたるでしょう.たぜた

ら,海域の現世堆積作用は海洋における諾過程の一つの

側面をみているにほかたらないからです･最近,学際的

研究という言葉をよく聞きますが,ここでもまさに“海

洋学"というより欠きた範岡壽での研究が･必要なように

思います.現世堆積作用の研究においても,堆積物(学)
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