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1．Zl ま え が き

　地球表面 の 約 2〆3は 主 と して海水で覆わ れ た水域で あ る 。

陸上 に露出 し て い る 岩盤 や 地 盤 は ， 常 に 空 気 に さ ら され，

風化作用 を受けて い る の で ，陸上 は風化 ・浸食 が卓越す る

地域で ある。こ れ に対 して 水域 は，地表面 が海水あ る い は

湖水で保護され，陸域 で 風化 ・浸食 を受 け た 土 粒子 が 搬入

され る所な の で，従来海底 は 比較的静穏 な堆積域 と考え ら

れ て い た 。 しか し最近 の 海洋学研究 の 成果 や 海洋開発の 結

果 に よ る と， 海底 で も陸上 に劣らな い 程 の 激 しい 地質過程

（火山活動，地震など）や地形過程 （斜面崩壊 ， 大規模噴

泥 な ど） が 起 こ っ て い る こ とが 明 ら か に な っ て きた。ま た

陸 と海が接す る 海岸で は ， 地形過程が極め て 急速 に 進行

し， 陸上や 海底 で は数百 年， 数千年あ る い は そ れ以上 の 地

質学的 タ イ ム ス ケー
ル で 起 こ る 出来事 が ， 人 問 の ライ フ サ

イ クル の 範囲 で 起 こ っ て い る 。 こ の こ とは 新潟海岸 の 例や

最近各地 で 問題 に な っ て い る 海岸浸食の 例 か ら も明 らか で

あ る 。

　今回 は こ の よ うな海岸お よび海底 の 地形や 地盤 の 基本的

な 事柄 や 最近 の 新しい 知 見 を紹介する 。

1，Z2 　海岸および海底の大地形

　地球表面 は陸 の 部分と水で 覆われ た海 （あ る い は湖） の

部分に分け られ る （図一1．2．D 。 陸と海とが接す る地域が

海岸で あ b ，そ の 先 の 海 の 中の 地表面が海底で あ る 。 海岸

の 定義 は 必ず し も明確 で は ない が ， こ こ で は現在 の 波浪 が

地形過程 に影響 を与 え る 範囲 か ら海岸線ま で と して お こ う。

し か し後 に 述 べ る岩 石 海岸や 海岸段丘 の よ うに ，現在 必 ず

し も波浪の 影響が及 ん で い な い 地域 を海岸域 に含め る こ と

も本文 で は あ る。

　海岸か ら沖合 に 向 か っ て 勾配 ID以 下 の な だ らか な 斜面

が 水深 100〜200m ま で 続 く。 こ の 部分 は 大陸や島の 周縁

を と り囲 む よ うに 発達 し て お り，大 陸 棚 （continental

shelf ） とい わ れ て い る 。

　大陸棚 の 先端 か らは 傾斜が 急にな り，そ れが 水深 2000

m 程度 ま で 続 く。こ の 斜面 の 部分 は大陸斜 面 （continental

slope ）とい わ れ る 。 大陸斜面 は平 坦 で は な く， そ こ に は 陸

上 の 山 腹斜面 と同 じよ うに大規模な谷 が刻まれ た り， 崩壊
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の 跡 が多数見 い 出 され る 起伏 の 激 しい 部分 で あ る 。大陸斜

面 は ， 海底 を巨視的 に みた 場合 ， 平均的 に傾斜 の い ちば ん

大き い 部分 で あ る。大陸棚 と大陸斜面 の 部分 は 大 陸 縁 辺

（contillental 　Inargin ） と い わ れ て い る 。

　大陸斜面 の 麓 の 水深2000 〜3　000m に か けて は，陸上 の

斜面 の 下端 に発達す る緩傾斜 の 崖 錐 に 似た地形が大規模に

発達する こ と が あ る 。 深海 か ら大陸 の 方をみ る とき ， 大陸

縁辺 に向か っ て 立 ち 上が っ て い る地形 とい う意味で ， こ の

部分は コ ン チ ネ ン タ ル ・ラ イ ズ （continental 　r三se ） とい わ

れ て い る 。
コ ン チ ネ ン タ ル ・ラ イ ズ の 表面傾斜 は 0°〜2°

で あ り，大陸斜面 を崩落 して きた 陸源 の 堆積物 が再堆積 し

て で きた 崩積堆積地形 と考 え られ て お り，大陸崖錐 な ど と

呼ばれ る こ と もあ る
D。 図一1．2．1 で は 大陸斜面 と海溝の

間に便宜的 に コ ン チ ネ ン タ ル ・ラ イ ズ を描い たが ， こ の 地

形 は 現在 の 地 質活 動 （地 震 や 火 山 活 動） が 活 発 な地 域 に は

発達 せ ず ， 地震 の 巣 の よ うな 海溝 の 大陸側 に は一
般 に発達

し な い 。そ こ で コ ン チ ネ ン タ ル ・ライ ズ は ，地質活動 の 活

発な太平洋 よ り も大西洋 で 良 く発達 し て い る。

　環太平洋地域 の よ うに現在 の 地質活動 の 活発な地域で は ，

大陸縁 辺 を取 りま くよ うに横 断面 が非対 称 な V 字状 の 海溝

（trench）が 弧状 に 発達す る 。

一
般 に 海溝 の 大陸側 の 斜面

は傾斜 が 6°

か ら 15 °

程度 ま で で，深 くな る と 45 °

に も達

す る こ と が あ る
。 海溝 の 海洋側斜面 は こ れ よ り緩 く，数

度の 傾斜で あ る。V 字谷 の 深 さは 1   〜5000m ，谷底 の

水深 は 6   〜11000m ， 海溝 の 幅は 20〜70　km
， 延 長 は

300〜2600km で ある 。 海溝 は世界 に 27 あ る とい わ れ る

が 2），地形学的な定義 が必ず し も明瞭 で な い の で ， そ の 数

は は っ き りし な い。しか し圧 倒的多数 の 22が 太平洋 に 集中

して い る 。

　内海 （地中海，黒海等） を除い て ，上記以外 の 海底 は海

盆 あ る い は深海 盆 （Ocean 　 basin） と い わ れ， そ の 水深 は

3　OOO−・v6　OOOm で ある 。 海盆 は 直径が 100　km オーダー
の

盆地状 に な っ て い る こ とが多 く， 細長く伸び た もの は舟状

海盆 （trough ） とい わ れ る。

　海盆 の 中に も起伏 が存在 し て い る。海底 か ら の 比 高 が

1　OOOm　PJ上高 くな っ た 円 形 あ る い は 楕円形断面 の 高 ま り

を海 山 （seamOunt ）とい い
， 比高 が こ れ よ り小 さい も の は

海丘 とい わ れ る 。
い ずれ も海底火山 で あ る と考え られ，太

平洋 だ けで 1 万個 以 上 存在 す る と考 え られ て い る。海底火
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海岸お よ び 海底の 大地形

表一1．2．1　 大陸 お よ び海洋 の 地 形要 素
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山 が 海水準 よ り高 くなっ た もの が海洋中の 島 （ハ ワ イ 等）

で あ る
。

　海山が集ま る と海底山脈 や海嶺 （oceanic 　 ridge ）とな る。

な か で も海盆 の 中を走る中央海嶺 （mid
−oceanic 　 ridige ） と

い わ れ る幅数 100〜1000km
， 延長数 10GO 　km

， 山頂水深

が 2000 〜3000m に達す る 大海底 山脈 が存在す る 。 中央海

嶺は ， す べ て の 大洋 に 地球 を取 りまくよ うに 発達 して お り，

地球深部か らの 地殻物質の 湧 き出 し口 で あ る と考 え られ て

い る。中央海嶺 の 中心 に は深 さが 2000m に 達す る 中軸谷

が存在す る こ とが あ る 。

　海盆 の 中 に は海山 と異 な り， そ の 頂部が平 坦 な ギ ュ ヨ ー

（guyot ） と呼 ばれ る 高 ま りが あ る 。 山頂 の 水 深 は 200〜

2500m とか な りまち ま ち で あ る が，　白亜 紀 か ら 第三 紀 の

問 に 海 山 が海面近 くで波 の 作用 で 浸食 を受 け平 らに な り，

海水面上 昇や 火 山 体 の 自重 で 現在 の 深 さ ま で 沈 ん だ もの と

考 え られ て い る o

　表
一1．2．1に地 球の 大地形区分 を示 して あ る。

1．2．3　海岸地形

海岸 は海と陸が 接す る 海岸線に沿 っ て 伸び る陸上部分で

あ る 。 海岸の 地形 は，波浪や 沿岸流 に よ っ て 形成 され る ほ

か ， 過去 の 海水準変動や海岸付近 の 地盤 の 隆起 ・沈降運動

の 影響 も受 け て い る。

　蓼傾斜 の 山地や岩盤 か らな る 急崖 が海に せ ま っ て い る 海
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岸を岩石海岸 とい い ，背後 に平 野をひ か え る海岸を砂浜海

岸 とい う。

　岩石 海岸は ， 岩 石 か らな る斜 面 が 海岸線近 くま で せ ま っ

て お り， 砂浜が形成され て い て もそ の 幅は狭 い
。 こ の 狭い

砂浜 は ，岩石斜面が波浪に よ る 浸食や斜面 の 崩落過程で 形

成 され る もの で あ る。岩石 海岸 は，最近 の 地 質時代 の 地 盤

の 隆起 （隆起 （離水）海岸），沈降 （沈水海岸）， 火山溶岩

の 流 出 な ど に よ っ て 形成 され る 。日本 の 太平洋岸 で は
一

般

に海溝と海岸 との 間 で起き る大地震 に よ っ て 地盤 が 隆起す

る。そ の 量 は地震直後で lm 近 く に 達す る が，地震後は再

び 沈下傾向 に な り， 地 震 直 後 の 隆 起 量 の 213 程度 が沈 降 し

た と きに 次 の 大地震 が 起 こ る と い わ れ て い る 。 した が っ て ，

1 回 の 地震 に よ る 総隆起量 は 30cm 程度で あ る。太平洋岸

の あ る 地域で 150 年 に 1 度 マ グ ニ チ ュ
ード8 ク ラ ス の 地震

が発生す る とすれば，沖積世 に 入 っ て 1 万年 と して，こ の

期間に地震は 67回 起 こ っ た こ と に な る。 した が っ て 沖積世

だ け で 海岸の 隆起量 は約20m に 達す る。こ の よ うな隆起海

岸 の 地形は ， 太平洋岸 の 地震帯で し ば し ばみ られ る。地盤

の 隆起運動 と海面 の 低下運 動が組み合わ され る と昔の 海浜

面が現在 の 海岸段丘 の 平 坦 面 （海食台）と して 残 され る 。

隆起海岸 に は し ば しば海岸段 丘 が 見い 出 され る 。 日本列島

の 周 辺 で は，い ま か ら12〜13万 年前 の リ ス ・ウル ム 間氷期

の 海水面上昇時に 形成 された海浜面 がそ の 後 の 海面低下 で

海岸段 丘 と して 残 っ て い る 下末吉面 と， い まか ら約 6eOO

年前 の 有楽 町 海進 に よ る段 丘 面 が 顕著 で あ る e 前者 は現海

水準より40〜50m 高 い こ とが多 く， 後者は数 m の 高さで あ

る 。

　沈水海岸 は ，山地 が 海水面 の 上 昇 あ る い は 地 盤 の 沈 下 に

ょ っ て 水 に 浸 っ て 形成 され た岩 石 海岸で あ り， 昔 の 山 の 尾

根 の 部 分 が 岬 と し て 陸上 に 残 っ て い る 。 沈水前の 山地 で 谷

の 開析 が進 ん で い る と樹枝状 の 入 江 を も つ リ ア ス 海岸 が生

ず る 。

　岩 石 海岸 は ， 海岸 に 面 した 急傾斜 の 海食崖 （sea 　cliff），

土 と基礎，34− 9 （344）
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図一1．2．2　砂浜海 岸の 地形断面

潮間帯に 広が る 平坦 な ベ ン チ ，お よ び 低潮位以下 の 海面下

に あ る 海食台 （wave
−cut 　 sheif ）か らな る の が 普通 で あ る 。

海食崖が 波食 を受けて 後退す る とベ ン チ が 広が る。ある 場

合 に は こ の 部分 に 砂浜海岸 が 形成され る こ と もあ る。海食

台 は波浪 の 浸食限界 ま で続く 。

　砂浜 海岸 は
一般 に海岸平 野 の 前面 に 発達 し，図一t．2．2

に示 すよ う に砂 丘 （dune），後浜 （backshore，あ と は ま ），

前浜 （foreshore， まえ は ま），外浜 （nearshore ，そ と は

ま） か ら な る。砂 丘 は 波浪 に よ っ て 押 し 上げ られ た 砂 礫 の

上 に 風 で 運搬 され て きた 砂 が堆積 して 小 さ な高ま りを作 っ

た も の で あ り，そ の 形成に は砂 の 供給と砂 を運搬す る程度

の 風 の 強 さ が必 要 で あ る 。 海水面 が 現在 よ り上 昇 し て い た

時代 に形成 され た 古 い 砂丘 か ら新 しい 時代 に形成 され た砂

丘 が 内陸 か ら海 へ 向か っ て 砂丘列をな し て い る こ と もあ る。

ま た，新 し い 砂 丘 の 下 に 古 い 砂丘 が埋 積され て い る こ と も

あ る 。

　後浜 は暴風時 の 暴浪に よ っ て 形成され る 浜 で ，暴浪限界

と通常 の 波浪限界 の 問 に発達す る。こ れ に 対 して前浜 は通

常 の 波浪力 に よ る 砂礫 の 移動 で 形成 され る。 した が っ て ，

前者 は 季節的な変化 が 激 し い の に 対 し て，後者は 日周変化

を行 う。

　外浜 は 最低潮位 よ り海側の 常時海面下 に あ る部分 で あ る

が ， 砕波や潮流 の 影響で 底質 の 砂礫 は 変動を受 けて い る。

海底 で 波 の 作用 に よ っ て もシ ル ト以下 の 細粒分が舞 い 上が

ら な い 最 小 の 水深 を wave 　base と い う
a ）。　Wave 　base は

外浜 の 外縁と考え る こ とが で き る 。

　上述 の よ うに 海岸は，そ の 地形変化 が激 し く日周期や季

節周期 で 変化す る。た とえ ば，一
般 に 夏季 に は 砂浜 で 堆積

が 起 こ り広 が D ， 波 の 荒 い 冬期 に は 砂浜 が 削 られ る。台風

の 前後 で も砂浜海岸 の 地形は 大 きく変わ る こ とが多い
。 も

う少 し長期的 な砂浜海岸の 地 形変化と し て は ， 海岸線 の 前

進 ・後退 を あ げ る こ と がで き る 。 こ の よ うな変化は 10年あ

る い は数1σ年の 期間 の 人 間 の 目の 前で 起 こ る の で ，ほ か の

地形過程 に 比 べ て 著 し く激 し い もの で ある。最近 の 日本 の

砂浜海岸で は ， 海岸線 の 後退 が 目立ち ， 各地 で 海岸浸食 と

し て 騒 が れ て い る。そ の た め 日本 で は 護岸工 事等 に よ り人

間 の 手 が 加 え られ，自然 の 砂浜海岸が少 な くな っ て き て い

る。こ の よ うな海岸浸食 の 原 因 は，ま だ は っ き りわ か っ て

い な い が，自然的要因 の ほ か に河 川整備や ダム 建設 に よ る

山地 か ら の 土砂運搬の 減少 ， 分水路建設 に よ る 河 口 の 移

September ，19S6

動，河床 で の 砂礫 の 採取 ， 沿岸部 の

全体的地盤沈下な どの 原因 が考え ら

れ る。

1．Z4 　沖積層の 形成 と大陸棚

　　　　　　　
’二 ’”t

／
tt
　 現在 の 大陸棚 の 部分 は，洪積世 の

　　　　　　　　　　最終氷期 で あ る ウル ム 氷期 （7万年

　　　　　　　　　　 〜 1 万 年前） に は 海面低下 に よ っ て

陸地 の
一

部に な っ て い た。い ま か ら 1 万 年前 に ウル ム 氷期

が終 り，氷 が融け て 海水面 が上昇を始 め た 。 こ れ に伴 っ て

現在 の 大陸棚 の 部分 は 海面 下 に 入 り， 堆積域とな っ た。こ

の 1万 年以降の 海進 の 時代 を沖積世 （完新世） とい い ，こ

の 時代 に形成 され た地層を沖積層 とい っ て い る。

　大 陸棚上 お よ び 沖積平野 の 堆 積物 は ，海水準 の 変 動，気

候条件，後背地堆積物供給域 の 地形 ・地質条件お よ び水文

条件に大 き く左右され た。海水面 の 上昇に よ っ て 大河川 の

河 口 は 内陸 に追 い や られ ， 海岸線 は 現在 の そ れ よ り は る か

に内陸 に入 り込 ん だ （図
一1．2，3）。 その 後河川 か らの 大量

の 堆積物 の 供給 に よ っ て 海面 が埋 め立 て られ海岸平 野 が形

成 され た と こ ろ も あ り， 沈水海岸 と し て 残 っ た と こ ろ もあ

る。海岸平 野 は堆積物の 供給 の 多い 大河川 の 流域に 発達し，

山 地 か ら平野 に河川が流出し流速が低下す る 揚所 に礫 を主

体 とす る 扇状地 が 形成 され ， さ らに ， そ の 下流側 に 緩流 と

な っ て 常時流路 を変 え る こ と に よ っ て 形成 され る 自然堤防

帯 とこ れ らに は さま れ て 洪水時 に 冠水す る 後背湿 地が生 ま

れ る 。 そ して，河 口 か ら沖合に向か っ て細粒堆積物 か ら な

る 三 角州が形成 ざれ る。海岸付近 で は 1．2．3 で 述 べ た よ う

な 砂浜 海岸 の 地 形過 程が 発 生 し， 砂 丘 や土 砂供給 の 多 い 沿

岸 に よ っ て 砂州 が 発達 した 。

一
度海進 を受 けて 小 さな支谷

に 形成 され た お ぼれ 谷 は ，河川 か らの 埋 積作用 で 海岸線 が

海 の 方 へ 押 し戻 され る 過程 で そ の 入 口 が ふ さが れ，内部に

軟弱層が堆積す る 。 現在の 平野 の 奥地 の 谷 あ い に しば しば

見 られ る泥 炭 層 は，後 氷 期 の 海 進 の 名残 りで あ るお ぼ れ 谷

の 堆積物 で あ る 。

　沿岸流 に よ る 砂州 が発達 し た り比 高 の 大きい 砂丘 が形成

図一1．2．3　関東地 方の お ぼれ谷 （池 田俊雄 に よる
4，

）
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され る と，そ の 背後 に潟 が 残 され ， 次第に埋積され 淡水 の

沼 に な り，や がて 泥 炭 を主 とす る 軟弱沖積地 に な る。こ の

よ うな 湿地 も
一種の 後背湿地 で あ る 。 霞 ケ浦 は こ の よ うな

過程 に あ る潟 で あ る 。

　安定大陸の 大 き な 緩流 河 川 の 河 口域 で は，細粒分 か らな

る 大きな三 角州 が発達し ， 堆積物の 供給が あ ま り多い と未

圧密粘土層 が 厚 く堆積す る こ と に な る 。 ミシ シ ッ ピ河の 三

角州 な どは そ の 典型例 で ある が ， こ の よ うな地 域 は も っ と

古い 地質時代か ら の 地殻の 沈降運動 と関係して い る こ と も

あ る 。 こ れ に対 して 目本 の よ うに地質的 な 変動帯 で は ， 背

後 に隆起山脈をひ か え ， 河川が急流 で ある の で 河 口 付近 ま

で 粗粒堆積物 か らな る扇状地 が広が り，広大な三 角州は出

現 し に くい 。

　北方 の 大陸棚地域 で は， 北海油田 の よ うに 氷河期 に 大陸

氷河 に 覆わ れ，沖積世 に入 っ て氷河 は一進一
退 を繰 り返 し

な が ら後退 して い っ た。氷河 の 後退や海進は ， 停滞を繰り

返 しな が ら行わ れ ， そ れ らの 消長に よ っ て 細粒や粗粒 の 堆

積物が大陸棚上 に形成され，さ らに ， こ れ にそ の 後の 波や

潮流 の 影響 が加 わ っ て，堆積物が再 分布 され た りt 締め 固

め られた りした 。

表一1．2．2　 目本 の 湾 の 泥線 の 深 さ （星 野
3）

に よ る ）

湾 十　 泥 線 の 深 さ　 泥線 の 湾 岸か ら

　 　 （皿 ）　　　 の 距 離　 （km ）

石

内

陸

東

伊

大

別

志

鹿

有

1．00
，353
．02
，02
．52
．OD
．54
，03
．5（東側）

』

測 定 箇 所

湾　 　　奥

湾 ロ を除 く

同 　　　上

湾 奥 東 側

同 　 　 　 上

同　　 　上

湾 口 を除 く

湾　 　 　奥

桜島以南（除湾 口 ）

湾 ロ を除 く

1．2．5　日本列島周辺の 海底表層地質

　日本列島は最近 の 地質変動帯 で あ り， 現在 で も活発な地

質変動 とそ れ に伴 う地 形 過 程 が 起 こ っ て い る。海岸 お よ び

海底 の 地形 もこ の ような変動の 影響を受け て い る こ と が多

い 。日本列 島周 辺 で は 大陸棚 の 幅が狭 く， わずか数   で

ある 。 安定大陸周辺 の 幅数 100km に も達す る 大 陸棚 に比

べ て ， 目本 の そ れ が著し く狭 い の は ， 最近 の 地質的変動 の

た め で あ る 。 こ れ と関連 して，前 に も述 べ たように 後背陸

地 は 隆起運動 の た め急峻な 山岳地帯を形成 し
， 河川 は急流

に な る の で ， 河 口 部に は 三角州が発達し に くい
。 日本列島

は弧状 に 伸 び ，大陸棚 が狭い の で 沿岸流 や 波浪 の 影響も受

け やす い
。 前に wave 　 base の 概念を説明 した が ， 波浪に

加 え て 沿岸流等 の 海洋 の すべ て の 作用 が シ ル ト分以下の 細

粒堆積物 を移動 させ ない よ うな最小 の 水深を結ん だ水深線

lcz

31u・
邸 ，

艇

　 10
蝿

102

　　　lO　　　　 102　　　　 103　　　　 工び　　　　 le°

　　　　　　 河 ロ テ ル タ 面 積 （皿
2
〕

図一1．2．4 泥線 の 深 さと河 ロデル タの 大き さ （星野
s，

に よ る ）

を泥線（mud −line）と い っ て い る
5》。泥線以深 に は 泥質 の 細

粒堆積物が分布す る こ とに な る 。 泥線が浅 い とい うこ とは，

海 底 に作用す る 海水 の 作用 が小 さ い こ とを 意 味 す る。泥

線が 100m を越 え る と河 口 か ら搬入 され る細粒堆積物 は海

中で 流出 して し まい ，三 角州 は形成され な い とい われ て い

る
3）。 こ の 意味で 泥線 の 深 さ は，海洋条件 と と も に河川 か

らの 堆積物供給量 に も依存 して い る 。 fi− 1．2．2に 日本 に

お け る湾内の 泥 線の 深 さを示 す
S）。

　日本列島周辺 の 海域 の 堆積物は ， 星野通平 に よ っ て 堆積

学的に ，   砂礫質分の 多い 河口堆積物，   礫分や 砂分の 多

い 海峡 の 堆積物，  中央部に細粒堆積物が分布す る湾の 堆

積物，  海洋性大陸棚上 の 堆積物，の 4 つ に 区分 され る
S）

e

　  河 口 付近 の 堆積物　河 口 に 三角州 が発達す る か ど うか

は，海 の 営力 お よ び 堆積物 の 供給量 に よ っ て 決まる 上述 の

泥線の 深 さに依存して い る （図
一1．2．4）。

　一般に 河 口堆積物の 分布は ， 河川中へ の 感潮域 の 発達 の

程度 ， す なわ ち河 口 付近 の 河床勾配 に依存して い る。感潮

域が上流 まで広 がる緩流 の 河 口 部 で は細粒堆積物がた ま り

や す く，逆 に 急勾配 の 河 口 で は砂礫質 の 堆積物がた ま りや

すい
。

　河 口 まで 運搬 され た 砂礫分は ， 波に よ っ て発生す る離岸

流や沿汀流 ， ある い は よ り定常的 な沿岸流 に よ っ て 海岸線

に 沿 っ て 広が る 。 こ の よ うに して 広 が っ た砂分 の 粒度は，

波，流れ，沿岸 の 地形などに よ っ て 地域 ご と に変化に富み，

　　　　　　　
一
般 に 粒径が不均質 で あ る 。 潮差 の 大 き

霧麟 攤 い
・内湾・ お V・て ・ ・ 河 mB 面 關 川 か ら

  大9fil［   小綱 搬入 され る粗粒堆積物 に よ る 海底 自然堤

雛 鵬 翻紡 を作る ・ とが あ ・
． 河 哺 面 の 灘 の

翻寥。牋 黜 鰓 は ・ 氷體 1こ趾 に 靆 し煽 状地

  鈴鹿川   U高川 が 沈水 して そ の ま ま残 っ たもの で あ る場

鸛
戸

牋 黜 合 ・・あ・ ・

  迫波川   九簾 II1　   海峡付近 の 堆積物　日本周辺 の 海峡

躡 壥 躍 は そ の 水灘 よ ・ て 形成時代が黝 ，

離 瑠 黜 ウル ム 糊 以前 （7 万 年 以前）（対驟

　　　　　　　 峡な ど）， ウ ル ム 氷期初期 （7 万〜5万

　　　　　　　 年）（津軽海峡な ど），ウル ム 氷 期 以 降

　　　　　　　　（沖積世）（関門海峡な ど）の 三 つ の時期

土 と基礎，34− 9 （344）
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に 形成 され た もの に 分 けられ る。そ れ ぞれ の 海峡は，そ の

形成以前 に は陸橋 とな っ て 現在の 島と島とを結 ん で い た 。

海峡 の 中央部 に は 礫，そ の 両側 に砂 が 分布す る帯状構造 を

と る こ と が多い 。海峡 で砂 は砂 堆 を作 る こ とが あ る。

　  内湾の 堆積物　日本列島周辺 の 内湾は ， 最近の 地質的

変動 （沈降運動）に よ っ て 形成され た も の （鹿児島湾 ・噴

火湾 な ど） と後氷期 の 海水準上昇に よ る 沈水湾 に一応 分 け

られ る 。 しか し 1．2．3 で 述 べ たように ， 日本 の よ うな変動

帯 で は海水面 の 上昇 あ る い は 地盤 の 沈降が 独立で 起 こ る こ

と は少 な く， 両者を 画然 と区別す る こ とは 困難で あ る
。

し

た がっ て ， 内湾も地盤 の 沈降と後氷期の 海水面上昇の 複雑

な影響を受 け て い る 。 東京 湾 や 伊勢湾 な ど は ， 海 進 と堆積

物 の 沈殿 に伴 う沈降 の 影響 を受けて い る 。 東京湾や伊勢湾

の 沈 降は，沖積世以前 か ら続い て い る もの で ある 。地盤 の

沈降の 中心 が湾の 中心 よ り内陸側 に ある と （東京湾，伊勢

湾な ど）， 湾に流入 す る 河 川 の 勾 配 が緩く な り， 大きな海

岸平野が形成され る の で ， 湾 へ の 堆積物 の 供給は減り， 湾

は 埋 め 残され る。湾内 の 堆積物 の 分布 は ， 湾 へ の 外洋 の 影

響，湾内 の 海況，特 に 海流 の 影響を受 け る。

　  外洋性 大陸棚上 の 堆積物　大陸棚上 に は ウル ム 氷期初

期 に形成され た陸棚外縁平坦面 ， ウル ム 氷期末期に形成さ

れ た 水深 40〜50m の 平坦面，現世 の 海岸線付近 の 平 坦 面が

あ る 。
こ れ らの 平坦 面 の 起源 は，堆積起源 （細粒堆積物 か

ら な る三 角州表面）の もの と浸食起源 （岩石海岸 の とこ ろ

で 述 べ た ベ ン チ ） の も の が あ る 。 前者は 日本海側 で 特徴的

で あり， 後者 は太平洋側 に 多い 。 大陸棚上 の 平坦 面 ， 特 に

そ の 縁辺 に は礫 が 堆積 して い る こ とが多い 。浸食型平坦面

上 の 礫は ，

一般に 粗粒で 淘汰が 悪 く，堆積型平坦 面上 の 礫

は 淘汰が よ い 。 礫 と と もに砂質堆積物も大陸棚上平 坦 面 に

発達す る 。大陸棚上の 細粒堆積物は ， 局所的な表面流の 収

束線 で あ る潮 目（current 　ripple ）付近 で 沈積す る 。

1．2．6 海底に おいて不 安定な地盤の タイ プ

　海底地盤 の 不安定な 状態は ， 多くの 場合すべ り （せ ん 断

破壊） の 形 を とる 。 人 工 構造物 の 荷重付加に よ る 不安定領

域 の 発生 を除 け ば，海底地盤 に 働 く外力 は，重力，波力

（潮流力），お よび地震力 で あ b ， 海底 の 多少 と も傾斜して

い る斜 面 で は，こ れ らの 外力 に よ っ て不 安定状態が発 生 す

る 。
Terzaghi6 ）

は 海底斜面 に起 こ る不安定状態 を堆積物と

そ の 型 に よ っ て 次 の 三 つ に分 けた ：  安定 し た比較的急な

海底斜面に起こ る 局地的な細粒堆積物の 小規摸地すべ り，

  種 々 の 傾斜の海底面 で 急激に起こ る metastable な構造

の 堆積物 の 大規模な不安定状態 （液状化），   未圧密粘土

か ら な る緩傾斜面 で 不規則 に 起 こ る海底地すべ り。

　  の 不安定は ， 比 較的急傾斜 の 砂礫 か ら な る 三 角州前縁

斜面上 に急速に細粒物質が堆積 し て は ん 点状 の 隆起堆積物

部分 （パ ッ チ ）を作 っ た ときに 生ず る。細粒 の パ ッ チ の堆

積が 臨界高 さ以上 に進 む とパ ッ チ は 自重 で 崩壊す る e こ の
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図一1．2．5 粒径 と堆 積構造 の 関係

と き細 粒 堆 積物 と元 の 粗粒堆 積物 との 間 の 潮 汐 波 に よ る間

隙水圧変動がパ ッ チ の な い 部分 の 変動よ り遅れ ， 潮位が下

が っ て も高間隙水圧 が パ ッ チ の 底面 に 残 っ て い る と不安定

状態 は 促進 され る 。し た が っ て ，こ の よ うなパ ッ チ の す べ

り
’
は極低潮時 に 起こ りや すい 。

　  の 不 安定状態 は海底 に お け る液状化 に よ る流動 す べ り

で あ る 。 液状化 は粒径 が細粒砂付近 の rnetastable な構造
s）

を有す る地盤 で 起こ る。こ の よ うな構造は，図
一1．2．5 に

示す よ うに 粒子 が 海底 に沈降す る と き ， 粒子問 の 物理 化学

的付着力 ct （有効粘着力） が ほ ん の わ ず か に 発揮され る 粒
・

径 で 形成 されやす い
。 海中を沈降 して きた粒子がよ り安定

な位置に こ ろ が り落ち よ うと す る モ ーメ ン トM は ， 粒子重

量 （D3 に比 例す る） と粒径 Z）に 比 例す るか ら， 結局 M は

ひ に 比例 す る こ と に な る。 こ れ に 対 し て ，安定な位置に

こ ろ が り落ち る こ と に 対する 抵抗 モ ーメ ン トMn は d に

比例し，もし 〆 が比表面積に 比例す る とすれば 輪 も比表

面積に 比 例す る 。
MR が M よ りわ ず か に 上 ま わ る程度 だ と，

粒子 は非常 に 不安定な位置を保 っ た ま ま堆積構造を作っ て

い く。 こ の よ うな metastable な状態 に 振動 な どの 刺激 が

加 わ っ た り， 何 らか の 理由で 〆 以上 の 力 が加 わ る と，粒子

は よ り安定な位置 へ 移動し よ うと して圧縮し始め，そ の 結

果間隙水 圧 が 上昇し，液状化 が発 生 し，流動す べ りへ と発

展す る 。

　液状化 に よ る沿岸 か ら海底斜面 の 流動す べ りは，外国 で

多くの 事例が 知 られ て い る
。

オ ラ ン ダ の ゼーラ ン ド海岸 の

傾斜 15“前後の 海浜 か ら海底 に か け て 1881年 か ら65年間 に

229 回の 流動すべ りが発生 し，流出 した 土砂量 は 2500 万

mt に 達す る とい う。 こ の とき の 流動速度は 15　km ！h 程度，

海底面 で すべ り土塊 は 傾斜 5°

前後の 扇状地 状に 広 が っ て

い る。液状化 の 原 因 は，極低潮時に陸上 か らの 浸透水が堆

積物中の間隙水圧 を上昇 させ る た め と考え られ て い る
6）

。

　液状化 に よ る流動す べ りは 北欧 の フ ィ ヨ ル ドで 数多く知
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られ て お り
7 ），ま た 地震 に よ っ て 大陸棚前縁 か ら

水深50001nの 深海盆 ま で海底 ケープル が順次切れ

て い っ た 1929年の グ ラ ン ドパ ン ク ス 地震 の海底地

す べ り も知 られ て い る
6）・S ）

。 後者 の 例 で は，そ の

速度は ， 大陸斜面 で 110k・n ！h， 深海盆 で 20km ！h，

到達距離 は 550km で あ っ た。　 Terzaghi は こ の よ

うな 遠距離 ま で 地 す べ り物質 が緩傾斜 の 海底 を移

動す る の は困難 で あ る と して ，液状化 とい う現象

（高間隙水圧 ） だ け が海底地盤中 を上記 の 速度 で

伝播す る と考え た
S）

。

　  の 未圧密粘土 か らな る海底面 の 地す べ りは，

ミ シ シ ッ ピデ ル タ の よ うに 急速 に 堆積物 が 沈積 し

自重圧密す る時間 が ない の で ，地層中に 過剰間隙

圧 が 残 っ て い る とこ ろ で 発生す る。こ の よ うな堆

積物は ， 図一1．2，5 に お い て 粒径が 更 に 小 さ くな

り，
〆 に よ っ て 骨格構造が決定 さ れ，わ ず か の 外

力の 増加 に よ っ て も破壊が起ζ る 。 こ の よ うな未

圧 密粘土 にお い て は ， 波や潮汐変動 に よ っ て 不安

定 が 起 こ り，場所 か ら揚所 に 常時不規則 に 不安定

一 ・ 硲 ら郷
・

｝ 『モ丿
，一、6＿

胆瑞
娑

1
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丶 蠢髦蝶 羹 艶
　 　 　 　 　

〜
　

聖 ⊆吟．．

　　　　（c）泥　 流

領域 が移動 し て い く。海底地形 は そ の た め 極 め て不 規則 に

な る 。 こ の よ うな不 安定 は ， ミ シ シ ッ ピ デル タ の 場合， 水

深 10〜50m の 傾斜1
°
以下 の 極 め て 緩い 斜面 で 起こ っ て い る 。

1．2．7　現在の海底の 地形 ・地質過程

　最後 に 現在海底 で 起 こ っ て い る 地形 ・地質過程 や 特異 な

現象 を簡単に 説明 して お く。

』
堆積 （sedirpentation ）：海底 の 堆積物は 深海盆 の もの を

除き 陸 か ら 河川 に よ っ て 運 ばれ て き た 陸源砕屑堆積物 で あ

る。・陸源砕屑物 は海 に 入 る と，波 や流れの 営力を受け粗粒

の もの か ら海底 に 沈積 し て い く。上述 の wave −base や泥線

（nud −line）は ， 海の 営力 に よ っ て 陸源砕屑物が淘汰 され る

あ る深 さ を示 して い る 。 深海盆 で は 陸地 か ら遠い の で陸源

堆積物は ほ とん どみ ら れ ず」 海中の 化学的作用や 生物作用

で 形成 され た 細粒 の 固体 が 沈積す る 。 深海底 の 生物源堆積

物 は軟泥（Qoze ）とい わ れ，30％以 上 が 浮遊性生物遺体 （石
・

灰質 あ る い は け い 質） で あ る。生物源以外 の 自生堆積物 は

褐色粘土 （brown 　clay 　 or 　red 　clay ）と い わ れ，主成分 は

け い 酸ア ル ミか ら なる 粘土鉱物 で あ る。こ れ ら の 深 海粘土

の 堆 積速 度は 非常に 遅 く工OOO年で数 mm 〜ta　cm で あ る。

　浸食 （erosion ）： 海底に一度沈殿 した堆積物は ， 波や海

潮流 に よ っ て 浸食を受 け再度海水中に舞い 上
’
が る 。 こ れ が

海底 の 浸食 で あ る。浸食 の 原因 が 主 と して 流 れ で ， あ る 揚

所 だ けが特別 に え ぐられ て 浸食 され る よ うな揚 合 を洗 掘

（§CQuring ）と い う。 し か し波浪 に 付随 し て 離岸流や 沿汀流

が 発生す る の で ，海底浸食 と洗掘 の 区別 は明 瞭で は な い e

海 中に 構造物を作る と ， そ の 周辺 で波な ど に よ っ て 乱流が

発生 し ， 洗掘 が起 こ りや す い
。

一
度沈 積 して正 規圧 密状態

に あつ た 堆積物 の 表層 が 浸食 され る 之、， そ の 下部 の 堆積物
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図一1．2．6 海 底不安 定の 種 々 の タイ プ

は 過圧密の 状態 に な る。

　再堆積 （resedimentation ）： 海底浸食 に よ っ て 水中に 舞

い 上 が b た ±粒 子 は ，水 中で 粒度 に よ る ふ る い 分 け を受 け

な が ら必 ず海底 の ど こ か に 再 堆 積 す る。最近 の 目本各地 の

海岸浸食の 進行 を み る と， 再堆積は 以 前 に土粒子が沈積し

て い た と こ ろ よ り水 深 の 大 き い 場所 で 行 わ れ，しだ い に安

定 し た 堆積物 と して 固着 し て い くよ うで あ る c

　海底不安定状態 ： ミ シ シ ッ ピ デル タ の 未圧密粘土で は，

図一1．2．6 に 示 す よ うな ．海底 の 不安定状態 が知 ら れ て い

る
9 冫

。 図
一1．2．6（a ）の ダ イ ア ピル （diaplr）を除い て ，

い ず

れ も海底地すべ り （submarine 　 slump ，　 submarine
’
slide ）

の 1種 で あ る 。 ダ イア ピル は 比 重 の 小 さ い 軟弱粘土層が 塑

性流動化 し て 地表へ隆起 し て くる 現象 で あ る。図
一1．2．6

に 示 す よ うな 不安定状態 が 目本 近海 で 起 こ っ て い る か ど う

か は ， ま だ わ か っ て い な い
。

　混濁流 （turbidity 　current ）
1° ）

： 海底の 斜面 で い っ た ん 地

すぺ りが 発生 す る と ， か な り粗粒 な物質 を懸濁 し た周囲の

海水 よ り密度 の 高 い 泥流 が 大陸 棚や大陸斜面を流下す る と

と考 え ら れ て い る。こ れ を混濁流 と い い ，上述 の 1929年の

グラ ン ドバ ン ク ス 地震 の 際 の ケ
ーブ ル の 時間 をお い て の 切

断 も混濁流 に よ る もの とい う考えもあ る。混濁流 の 流速は

数 10〜100km ！h に も達 す る と考 え られ，大陸 斜面 を 通 過

す る と きに谷 を 刻 み ．
コ ン チ ネ ン タ ル ラ イ ズ に扇状地状 に

堆積す る と考え られ て い る。混濁流 は停止 す る ま で ほ とん

ど混合拡 散 せ ず ， 等密度流 を な して い る と考 え られ て い る。

混濁流 の 発生 や流下 の 力学的機構 につ い て は まだ不明な点

が 多．V 、が，古生代や中生代 の 深海成 の 固結堆積岩 に 狭 ま れ

て 乱 され た 浅海 の 堆積物が破壊 され た 浅海 の 動物化石 を含

み な が ら分布 す る こ とが あ り
．，地 質学的 に 混 濁 流 の よ うな

土 と基礎，3← 9 （344）
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も の は 推定 さ れ て い た。古 い 地質時代 の こ の よ うな地層 を

タービ ダイ トと い っ て い る 。

　ポ ッ ク マ
ー

ク （pockmark ）： こ れ は
“

あ ばた
”

とい う意

味で あ る が ， 月面 に あ る あ ば た の よ うな へ こ み が 北海油田

開発 の 過程 で 海底面 で 見 い 出 され た 。 こ れ は直径 が数 m 〜

数 100m ，深 さ 1 〜15m の 円形や細長 く伸び た うね 状 の 窪

み で
， 多い と き に は 1km2 当た り33個 も見 っ か っ て い る

11）。

こ の よ うな地形 は，海底深部か らの ガ ス や 軽 い 流体の 蜜出

に よ る ク レ
ー

タ
ー

で は な い か と考 え られ て お り，油 田 開 発

やパ イ プ ライ ン 敷設 の 障害 に な っ て い る
12 ｝・13 》

。 ポ ッ ク マ

ー
ク が見い 出され る水深 は，北海域 で 150〜300 ・n で 波 の 影

響は考え に くい
。 類似の 海底 の 窪み は，目本 の 海水浴場 で

台風後 に 形成され て お り，筆者らの 研究 に よ る と波浪，地

下か ら の 流体 の 湧出， 液状化 し や す い 粒度組成な ど が そ の

形成 に 関係 して い る ら し い 14）
。

　圧密 お よ び 続成作用 （c 。 nsolidation 　 and 　 diagenesis）：

堆積物 が海底 に 沈積 す る と 自重 で 圧 密を始 め る。上述 の よ

うに こ の 過程 で 自重圧密が完了 しな い 問に 次 の 堆積物が堆

積す る と未圧 密層 が 形成 され ， また 上部浸食を受け る と過

圧密層 に な る。こ の よ うな こ とが な い 限 り ， 堆積物 は 自重

に よる 圧密を完了 し， 2 次圧密の 状態 に移行す る 。 2次圧

密 か ら堆積物 が 固結 し て 岩石 （軟岩〜硬岩）｝C な る ま で の

すべ て の 過程 を含 め て：一一連 の 物理化学的過程 を地質学 で は

続成作用 とい う。 こ の 過程 は地質学的 ス ケール の 時間 （1

万 年 〜 数億年） の 問 で 起 こ る の で実態 は ほ とん どわ か っ て

い な い
。 地質学 お よ び 地盤工 学 の 今後 の 大き な課題 の 一つ

で あ ろ う。こ の 過程 の 物理 的側面 と して は ， 荷重 の 増大に

伴 う脱水 ， 構成粒子 の ク リ
ープ を伴 う再配列，体積 の 減少，

形態 の 偏平 化 な どが あ る。化学的 な面 で は Sio2や CaCOs

に よ る セ メ ン テーシ ョ ン，再 結晶，鉱物 の 再成長，ノ ジュ

ー
ル の 成長 な どが あ る 。
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