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研究成果の概要（和文）：本研究では，土砂粒子の化学組成等を活用し，沿岸域や複雑な運河網内における底泥の輸送
・分布範囲およびネットワークを推定する手法を検討した．東京湾の沿岸域および港湾域の約400地点の底泥を利用し
て，化学組成を用いた底質の由来の推定を試みた．その結果，主要河川からのシルト成分および砂成分の分布範囲およ
び輸送経路が示された．底泥の化学組成は，底泥の輸送・分布範囲を示す良い指標であることが示された．

研究成果の概要（英文）：We studied on the method to estimate the spatial distribution of sediment by using
 chemical composition of sediment in coastal region, ports and canals. We collected sediments from 449 sta
tions in Tokyo Bay and analyzed chemical composition by wavelength dispersive X-ray spectrometry. The sedi
ments grouped by chemical composition showed spatial distributions of sediments from each main river that 
enters the bay. This approach demonstrates the feasibility of using chemical composition of sediments to e
stimate the spatial distribution of sediment from rivers.
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１．研究開始当初の背景 
沿岸域における陸域―海域の土砂の一体

型管理はもとより，内湾域および港湾域の底
質環境，生物生息場，底生生物の空間ネット
ワークの視点においても，陸域から流入する
土砂が沿岸域のどの範囲に分布・堆積するか，
海域での底泥のネットワークは，極めて重要
かつ基本的な情報である．特に，都市臨海部
における生物生息場の視点からは，港湾域や
複雑な運河網内における比較的小さな空間
スケールの分布範囲の推定が鍵となる． 
研究代表者はこれまでに，音響底質識別装

置およびその解析手法を開発して，東京湾沿
岸域の詳細（空間解像度：数 10 m）な含水
比分布図を作成した（岡田ら，2005A；岡田
ら，2005B）．その結果，港湾域や運河内の底
泥は，必ずしも一様にヘドロではないこと，
砂質の底泥が所々に点在することを示した．
また，運河内の海底地形をインターフェロメ
トリ方式の音響測深装置（C3D）を用いて詳
細に測定し，運河内に多くの砂溜まりがある
ことを示した．これらによって，港湾域およ
び運河内には隠れた生物生息空間が多く存
在しており，港湾域および運河内の自然再生
には，これらの砂質の底泥および砂溜まりを
効率的に活用することが重要であることが
判った．また，これらを形成する土粒子の輸
送過程を明確にすることは，新規の生物生息
場の造成場の候補選定や底生生物のネット
ワークを考慮する上で不可欠な情報であろ
う． 
そこで研究代表者は，まず既往の研究にお

いて，中央粒径や歪度等の統計値ではなく底
泥の粒度分布が持つ情報量に着目し，粒度分
布形状にエントロピー法を適用し，底泥の由
来を推定する手法を試みた（岡田ら，2009A，
岡田ら，2009B，Okada et al.,2009）．この
検討においては，過酸化水素水を用いて有機
物を除去した粒度分布，塩酸を用いて貝殻等
の炭酸カルシウムを除去した粒度分布に対
しても検討し，砂成分の底泥輸送範囲の推定
可能性について示した． 
しかしながら，この検討において，粒度分

布は物理的な影響を強く反映するため，推定
精度に限界があり，より精度が高い推定結果
を得るためには，粒度分布とは独立な指標を
取り入れる必要があることが示された（岡田
ら，2009B）．そこで，土粒子の化学組成およ
び結晶構造に着目した．化学組成は，鉱物の
成因に依存するため，流域圏が異なる河川毎
の指標として極めて有効である．さらに，化
学組成が同じであっても必ずしも同じ鉱物
とは限らず異なる結晶構造を持つことがあ
ることから，化学組成に加えて，結晶構造の
解析を，推定指標として取り入れることとし
た． 
 
 
２．研究の目的 
土砂粒子の化学組成および結晶構造の情

報を活用し，港湾域や複雑な運河網内におけ
る底泥の輸送・分布範囲およびネットワーク
を推定する手法を検討することを，本研究課
題では目的とする．調査対象は，沿岸域の開
発が著しい東京湾および東日本大震災の津
波によって浅海域のアマモ場が消失した宮
古湾とし，本手法を検討すると共に底泥の繋
がりに関する情報を整理した． 
 
 
３．研究の方法 
  
(1)東京湾 
①分析方法 
 東京湾湾内 449 地点の底泥を利用した．表
層 5 cm 層を採取し，分析用の試料とした．  
 粒度分布の測定にはレーザ回折・散乱式粒
子径分布測定装置（LA-950，堀場製作所製）
を用いた（岡田ら，2009a，岡田ら，2012）． 
 化学組成分析には，波長分散型蛍光 X線装
置（Supermini，Rigaku 製）を用いた（後藤
ら，1991，閑歳，2008，岡田ら，2009b，岡
田，2013）．分析は 63 m 以下のシルト分と
63 m 以上の砂分に対して行った．粗粒子に
よる吸着物質の希釈効果を排除するため，お
よびシルトと砂の巻き上がりの限界流速や
沈降速度等の輸送に関する物理的特性が異
なることから輸送範囲が異なることが想定
されたためである．  
 また，化学組成によるグループ化の比較デ
ータとして，数地点のシルト成分に対して，
結晶構造を X 線回折装置（MiniFlex II，リ
ガク製）を用いて分析した． 
 
②解析方法 
 蛍光 X線分析装置によって，多くの地点の
底泥から共通して検出されたのは，岩石の平
均的な組成である SiO2，Al2O3，Fe2O3，CaO，
K2O，MgO，MnO，Na2O，P2O5，TiO2，人為的附
加と考えられる CuO，ZnO，Cr2O3，その他 Br，
Cl，SO3，SrO 等だった．この中で，水に溶け
る可能性があるもの，底泥の嫌気状態等の底
質の影響を受けるもの，工場等の周辺の環境
を強く受けるもの，貝殻の影響を受けるもの
を除いた Al2O3，Fe2O3，K2O，MgO，SiO2のみを
指標とした． 
 化学組成のグループ化には，k-means 法を
用いた（上田，2003）．これは，クラスター
解析において，非階層的手法の一般的な手法
である．計算には，統計ソフトRを使用した． 
 
(2)宮古湾 
①分析方法および解析方法 
底質の調査を，2012 年 10 月および 2013 年

10 月に宮古湾の湾奥の 110 地点で実施した．
この調査エリアは，津波前にアマモが生育し
ていたエリアである．表層 2 cm 層を採取し，
分析用の試料とした． 
 分析方法および解析方法は，東京湾での手
法と同じであるので，ここでは省略する． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1)東京湾 
東京湾の底泥は，東京港内，京浜運河内，

湾中央部の殆どの水域において，シルト・粘
土を主体としている．有害化学物質および放
射性物質等は，シルト・粘土に吸着し易いこ
とを考慮すると，東京湾の広域において，有
害物質が蓄積し易い環境にあること考えら
れる．では，それらのシルト・粘土はどこか
ら流入し，どの経路で輸送されているのだろ
うか？ 
 シルト成分の化学組成の解析結果による
と，隅田川河口，荒川河口，江戸川河口，東
京港および京浜運河（東京側）の平和島まで
は，同じグループ cs1 だった（図-1）．隅田
川，荒川および江戸川の流域は，ほぼ同じ地
域であるので，化学組成が同じグループであ
ることは妥当であろう．これから，東京港お
よび京浜運河（東京側）の平和島までの範囲
のシルト・粘土は，隅田川，荒川および江戸
川由来のシルト・粘土の影響を強く受けてい
ると推測される． 
 多摩川に関しては，北側は海老取川から昭
和島周辺にかけて，南側は多摩運河から大師
運河，および多摩川河口の南側が同じグルー
プ cs2 だった（図-1）．これから，多摩川か
らのシルト・粘土の一部は，海老取川を通じ
て昭和島の方へ北上していると考えられる．
南側に関しては，多摩運河が主要な経路にな
っていること，京浜運河内の広域にかけて強
い影響を与えていないこと，また，一度多摩
川河口から東京湾へ流出したシルト・粘土は，
川崎航路を通じて京浜運河内にあまり流入
していないことが推察される．八木ら（2009）
の数値計算によると，多摩川から流出した水
塊は川崎運河を通じて京浜運河の内部には
それほど流入していないことを示しており，
この結果を支持するものである． 
 砂成分に関しては，多摩川周辺に対して，
明瞭な分布が得られた．C2は多摩川周辺に集 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
中していたことから（図-2），多摩川由来の
砂の影響が強いと推測できる．この多摩川か
らの砂は，北側には，シルト・粘土と同様に，
海老取川と通じて，昭和島周辺に強い影響を
与えていると考えられる．一方，南側には，
多摩川からの砂は，京浜運河（川崎側）にシ
ルト・粘土よりも広範囲に京浜運河第 1区ま
で強い影響を与えていると考えられる．これ
は，シルト・粘土とは異なり，京浜運河（川
崎側）の内部までは，隅田川，荒川および江
戸川からの砂が到達できないため，相対的に
多摩川の影響が強くなっているものと考え
られる． 
 以上のように，化学組成によるグループ化
によって，化学組成に基づく底泥分布図が作
成された．異なる由来の底泥の影響範囲およ
び輸送経路を推定する新たな指標として，化
学組成の利用の可能性が示された．この手法
は，底泥輸送を把握し，土砂の適切な管理を
実施する上で，有用な手法になり得ると考え
る．また，この図から東京湾の主要河川から
のシルト成分および砂成分の分布範囲およ
び輸送経路が推測された．これらの図および
主要河川からの底泥の分布範囲は，今後の東
京湾の底泥の管理や環境を考慮する上で重
要な基礎情報となると考える． 
 
(2)宮古湾 
2012 年のアマモ場の調査によって，宮古港

高浜地区の防波堤の背後および東岸の岬の
背後の入江に，アマモが残存している地点が
確認された．これは，港湾構造物や岬の陰だ
ったため，津波による消失を免れたものと考
えられる．2013 年の調査結果は，アマモの生
息範囲が少しではあるが広がっていること
を示した． 
各地点の底泥を，粒度分布に基づいてアマ

モの生育に対する適性を評価した．2012 年の
底泥データでは，西側（高浜，金浜），南側
（赤前，釜ケ沢）はアマモの生育に適した粒 
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図-1 化学組成に基づくシルト成分のグル
ープ化．■：cs1，■：cs2． 
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図-2 化学組成に基づく砂成分のグループ
化．■：C2． 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

度分布だったが，東側（小田ノ浜，葉ノ木浜，
八ノ木浜，堀内）は適正よりは粗い粒度分布
だった．東側では，アマモと同時に砂成分が
消失したと考えられる．2013 年の調査によっ
ても，粒度分布は殆ど変わっていなかった． 
砂成分に対する化学組成の結果は，西側と

南側では化学組成は似ているが，東側の化学
組成は異なることを示した（図-3）．西側と
南側の砂は，津軽石川河口から類似した化学
組成だったことから，津軽石川由来であると
推測された．一方，東側の砂の化学組成は，
津軽石川河口の化学組成とは異なり，津軽石
川以外の由来であると推測された．東側のア
マモ場の復元には，砂の供給が重要であるが，
主要河川からの多くの砂の供給は期待でき
ず，東側に砂が回復するには比較的長い時間
が必要であると考えられる． 
これらのことから，東側のアマモ場の回復

は比較的長期の時間が必要であると考えら
れる． 
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