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泥質堆積物の粒度分析における超音波筋分法と比重計法の比較

公文富士夫*

Comparison between ultrasonic sieving and hydrometer methods of

grain-size analysis for muddy sediments

Fujio KuMON*

The ultrasonic sieving method is a new and useful tool for grainsize analysis of fine-grained muddy

sediments. The new method was compared with the traditional hydrometer method. The ultrasonic

sieving method shows a little wide variation. Ultrasonic vibration is often used to disperse the sample

before the hydrometer analysis. It decreasea the gTainsize of muddy sediments, but the sediments

attains a ttterminal distribution" in grain size after about 30 minutes of vibration. The weigted mean

of the analysis by ultrasonic sieving method is smaller than the analysis of unvibrated sample by the

hydrometer method, and is concordant with the analysis of sample in terminal distribution by the

hydrometer method.

Key words: metaric fine-mesh filter, grain-size analysis, hydrometer, muddy sediment, ultrasonic

sievlng.

は　じ　め　に

超音波節分による泥質堆積物の粒度分析法は, SHIKl

et al. (1982),山崎･志岐(1984), SHIKIandYAMAZAKI

(1985)によって現世海洋の堆積物の研究に導入され,

タービダイトの解析に大きな成果をあげている.この

方法は,かれらの指摘のように,従来フルイによる分

析が困難であった62/Jm以下の粒度の分析を可能にし,

沈降法の限界に近い2 /Jmの大きさまでフルイで分

析できると言う点で画期的と言ってよい.そして,分

析に使う試料が少なくてもすむことが,薬理の単位で

の分析を可能にすると言う点でも重要である.

この超音波節分法は,フルイの目開きを通過するか

否かで,大きさを区分するものであり,これまで泥質

堆積物の粒度分析に標準的に用いられてきた沈降法と

は原理的に異なるものである.そのため,この方法が

従来の沈降法による分析とどの程度一致するのか,ま

たは,しないのか,検討しておく必要がある.筆者は,

'信州大学理学部地質学教室. Department of Geology, Faculty

of Science, Shinshu University, Matsumoto 390, Japan.

共同研究者とともに野尻湖や青木湖の湖底堆横物につ

いて比重計法で(公文･井内, 1988;川尻･公文,

1988),超音波節分法を用いて,琵琶湖の混濁流堆積物

の研究を行ってきた(公文･琵琶湖乱堆積研究グルー

プ, 1990).また,超音波節分ではかなり長い時間にわ

たって超音波振蓮を行うので,粒子の破壊という点も

気になるところである.そこで,同じ試料を用いて,

沈降法の1つである比重計法と超音波節分法とを比較

検討してみた.

試料の調製

試料は長野県,野尻湖の現湖底から採取したもので,

粘土質シルト(S-4)とシルト質粘土(N-20)とであ

る.試料に過酸化水素水を加えて有機物を分解し,水

分を蒸発させて泥のペーストを作った.それを充分に

かきまぜて,超音波節分用と比重計用とに分けた.そ

れぞれの分析法ごとに3-4つの分析用試料を分取し

た.

超音波節分法

分析装置は,神明台工業㈱製の超音波ふるい分け装



58

95　90　80　7060504030　20　1 0　5

1N山UtJud u^(1V1⊃MnO

公　文　富士夫

95　90　80　7060504030　20　1 0　5　　1

1NuOtl山d u≧1Vln≡nU

O
Ln

3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　10

GFtAIN SLZE in phs

第1図.超音波節分法によるN-20試料の粒度分

析結果. 4つに試料を分取して分析.白丸が4試

料の加重平均を示す.

Fig. 1 Grain-size analysis of N120 sample by

the ultrasonic sieving method. Four samples

were analysed, and the weighted mean of the

four is shown as open circle.

置(出力100W,発振周波数19KHz)を用いた.フルイ

は, 16mm径のメタリック･ファインメッシュ･フィル

ター(東洋凍紙㈱製)で, 100, 50, 25, 10, 5, 2 /Jm

の目開きのものを使った.

分析手順は,基本的には山崎･志岐(1984)に従っ

た.試料は,湿った状態のままエチルアルコール中に

超音波洗浄機で渡拝して,分析に供した. 2 JJm以下

の試料の重量は, 2 /Jmの渡過液を蒸発乾囲させて求

めた.最初に乾燥させなかった理由は,乾固させるこ

とによって粒子が再結合する危険性があるからであ

る*.それゆえ,最初の供給重量が求められておらず,

sievinglossの評価ができないという問題が残る.測定

した試料の総重量は,約0.08g～0.15gであるが, 0.1g

を越える試料では, 5〟mおよび2 JHnのフルイの通

過に時間がかかった.

第1図及び第2図に分析結果を示す. N-20の4試

*これまでの経験では乾燥させた試料をそのまま超音波節分に使

うと,より粗粒な分析結果がでている.
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第2図.超音波節分法によるS-4試料の粒度分析

結果.試料を3つに分取して分析.白丸が3試料

の加重平均を示す.

Fig. 2　Grain-size analysis of S-4 sample by

the ultrasonic sieving method. Three samples

were analysed, and the weighted mean of the

three is shown as open circle.

料は, 7.3および7.54の中央値をもつ粗粒なタイプと

8.8および9.04の中央値をもつ細粒なタイプにわか

れ,その間に大きな差がある. S-4の3試料は,

7.1-7.34の中央値をもち,多少ばらついているもの

の比較的よい一致を示すといえる.分析手続き上特に

問題のあった試料はないので,重量の重みをつけた加

重平均をとって,それぞれの試料を代表させた.

同じ試料なのに個々の分析結果がかなりばらついて

いる原因の一つは,分析試料の少なさに起因する統計

的な誤差である可能性がある. N-20の試料にみられる

ような, 100FLmや50JLmあたりの粗粒な部分での不一

致は,分析過程上で生じた誤差とは考えにくい. 0.1g

前後という量は,湖底のある部分の堆積物を代表する

量としては少なすぎると言うことであろう.また,そ

れは分析に供した試料が分取の際に充分には均質に混

ざり合っていなかったということでもあろう.一方,

分析の手続きの困難さも原因の一部である.細心の注

意を払っても,試料の一部が器具に付着したまま乾燥

することがある.また,凍過の末期に超音波発振体と



堆積研報33 超音波節分法と比重計法の比較

GRAIN SIZE h pM

第3図.超音波による振蓮時間を違えた試料

(N-20)についての比重計による粒度分析結果.

Fig. 3　Grain-size analysis of N-20 sample by

the bydrometer method. The analysed samples

were shaken for 5, 30 and 60 minutes by ultra-

sonic vibrator.

溶液との間で飛沫があがり,液が飛び散ることがある.

合計で0.1gそこそこの重量なので,このようなわずか

の損失でも大きな誤差となる可能性がある.

比　重　計　法

比重計による分析法は, JIS規格(土質工学会, 1979)

に準拠したものであるが,恒温水槽の代わりに外側に

アルミ張りをした大型プラスチック箱を用いた.その

水槽での温度変化は実験中の24時間で1.5度以内で

あった.分散剤にはヘキサメタリン酸ナトリウムの0.1

モル溶液を用いた.

比重計法での分析に先立ち,しばしば超音波洗浄器

で試料を分散させることが行われている.その超音波

による振蓮の影響の度合を知り,かつ超音波節分の場

合の撮蓮の影響と比較するために,同一試料をいつく

かに分割し,超音波で振蓮させる時間を変えて,その

他は同じ条件でそれぞれを分析した.超音波による振

蓮時間は, N-20の試料で5, 30, 60分間, S-4の試料

で5, 30, 60, 90分間と変えた.振蓮は, 300-400cc

の容量の泥水の状態にしてポリ･ビーカーにいれたま
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第4臥超音波による振藩時間を違えた試料(Sl

4)についての比重計による粒度分析結果.

Fig. 4　Grain-size analysis of S-4 sample by

the hydrometer method･ The analysed samples

were shaken for 5, 30, 60 and 90 minutes by

ultrasonic vibrator.

まで行った.試料は乾燥重量で40-55gの量であった.

分散剤は試料をシリンダーに移してから60cc加えた.

振藩に用いた超音波洗浄器は,プランソンS7012-25-

12(B)壁(水槽: 25×30×25cm,周波数: 25KHz,出力:

420W)である.

なお, 4.5iよりも粗粒な部分についてはフルイを

用いても分析し, 4.5iの値が一致するように重量を

変化させて(重量補正),比重計の結果と合わせた.そ

の重量補正値は,含水率から推定した供給重量に対し

て,-4--9%の補正であった. N-20試料の中央値

は, 5分間振蓮が8.04, 30分間が8.44, 60分間が, 8.4

4である(第3図)). S-4試料では, 5分間振蓮が6.9

卓, 30分間が7.3i, 60分間が7.44, 90分間が7.84の

中央値を示している(第4図).分析の結果は,長時間

超音波振蓮をかけたものほど細粒となる傾向を明瞭に

示している. 5分間振蓮のものと比較して, 30分間お

よび60分間振蓮したものは0.4iほど細粒となってい

る. S-4の90分間振壷した試料は, 5分間振塗したもの

よりも1¢近くも細粒である.

この事実は,超音波による振蓮が泥質堆積物を分散
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第5図.超音波節分法と比重計法の比較.黒三角

がN-20の,自四角がS-4の超音波節分法による

粒度分析の加重平均.自適三角がN-20の,黒四角

がS･4の30分間振遷した試料の比重計法による分

析結果.

Fig. 5　Comparison between the ultrasonic

sievlng and hydrometer methods, shown as

cumulative frequency curves.

させて,細粒化させていることを示している.それゆ

え,粒度分析に当たっては,超音波による振蓮はしな

いか,するならば一定の基準を決めて使う必要がある

ことを示している.

NELSEN (1983)は,泥質堆積物の粒度分析において

は試料の分散処理が重要であることを指摘し,各種の

分散方法を比較検討している.その結論の1つとして,

超音波による分散では30分間の振蓮で｢終端粒度分布

(terminal distribution)｣に達し,それ以上時間をか

けても変化しないことを述べている.振蓮時間が30分

間と60分間の試料の粒度分布が,ほとんど変わらない

ことは,その終端粒度分布に達していることを意味し

ているのであろう.しかし,S-4において90分間の試料

がかなり細かくなっていることは,あまり長時間振蓮

を続けると,より壊れにくいものまで破壊されてしま

う事態が起きることを示唆しており,終端粒度分布も
一種の｢準安定状態｣の可能性がある. 30分間は1つ

の目安であるが,試料の性質と超音波振重機の出力に

ダ　N-20: Hydrometer.

30 min. vib.

1990

N-20: Ultrasonic,

weighted mean

3　4　5　　6　7　　8　9　10¢10く

g S-4: Hydrometer.

30　mjn. vib.

g S-4: Ultrasonic,

weighted mean
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第6図.ヒストグラムによる超音波節分法と比重

計法の比較.超音波節分法のデータは荷重平均で,

比重計法は30分間振蓮のデータで代表させた.

Fig. 6　Comparison between the ultrasonic

sieving and hydrometer methods, shown as

hi stogram.

応じて,適切な振蓮時間を設定してやる必要がある.

超音波筋分法と比重計法との比較

超音波節分法の荷重平均は, 5分間振蓮の試料につ

いての比重計法による分析結果よりも細粒で,中央値

で0.5さほどの差がある.しかし, 30分間または60分間

振蓮の試料とはかなりよく一致する.

第5図および第6図に, 30分間振蓮の試料について

の比重計法の結果と超音波節分法の加重平均との比較

を例示する. S-4の試料で超音波節分法の7 ¢前後に

小さな峰が現れている点が相違であるが(第6図),大

変よく似た結果である.

これは,超音波節分法の結果が,前述の｢終端粒度

分布｣まで分散させた試料についての比重計法の結果

とほぼ一致することを示している. N-20の試料では,

3.5-4.5卓の間で少しギャップがあるが,超音波節分

の試料の少なさに起因するものであろう. S-4の試料

について90分間振蓮した試料は,超音波節分法の結果
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よワもo.5iほど細粒であった.

今回の検討では,超音波節分法は,超音波振蓮をか

けない試料(実際は5分間かけているが)についての

比重計法による分析結果よりはかなり小さい結果を,

また, 30分間または60分間振蓮の試料とはほぼ同じ結

果を示すことが判明した. SHIKIandYAMAZAKI (1985)

は,超音波節分法の説明の中で,超音波節分法が,檀

く細粒の部分を除いてピペット法とほぼ同じ結果を出

すと述べている.ピペット法と比重計法とは,同じ原

理に基づく互換性のある方法である. SHIKI and YAM､

AZAKI (1985)が検討したピペット法の試料が終端粒度

分布まで分散したものであれば,今回の検討結果とも

矛盾しない.

しかしながら,比重計法の結果は, 4.54より粗い部

分を分析した節分法の分析結果と一致させるために,

重量補正を行っている点に問題が残る.厳密に言えば,

その時点で,比重計法の結果を原理の異なる節分法に

近づける過程が介在していることになる. KoMARand

CuI (1984)は,砂の粒度の堆積物について,節分法と沈

降法の詳細の比較検討を行い,節分法の結果を沈降法

と比較する変換式を提唱している.そのような変換式

を用いて,比重計法における節分法との整合性を改善

した上で,超音波節分法と比較することは,今後の課

題である.
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用語解説　外浜(Shore face)

外浜は波浪の卓越する沿岸域に見られる地形で,低

潮位から水深約15mまでの勾配1-3/100で海側へ緩く

傾斜した地帯や地形をいう.これは陸棚の平坦面と比

較して急勾配である.

沿岸域の名称は, 1900年代の中頃までは前浜(fore-

shore)の海側はすべて沖浜(offshore)と呼ばれてい

た. PRICE (1954)によってメキシコ湾沿岸に海側へ緩

く傾斜し,陸棚の平坦面とは明瞭に区別される下に凸

の面が広く発達することが認められた.この面はJoh-

nson (1919)のいう波浪によって形成された平衡断面

の陸側の急斜部(shore face)に相当し,沿岸･陸棚域

での重要な地形,地帯である.

第1図に仙台湾と石狩湾の外浜地形を示す.仙台湾

では水深約17m,石狩湾では約15mまでの等深線の密

な部分が外浜である.石狩湾北部のようにこの地形は

堆積域だけではなく侵食域でも認められ,海食台

(abration platform)の陸側の勾配の急な部分に当る.

外浜地形の明瞭な地域では,浜堤列群からなる平野

(strandplain)が発達することが多い.仙台平野,九

十九里平野はその好例である.

外浜地形の下郡,陸棚との境界は,波浪の強弱で異

なる.仙台湾では仙台平野沖で15-17m,石巻湾では8

-10mである.この基部の水深が,静穏時の波浪作用

限界水深にほぼ対応する.日本周辺の外浜地形に関し

ては茂禾(1971),田中ほか(1980)などの研究があ

る.

外浜は,石狩湾沿岸域のように(第1図),水深5-6

m以浅に沿岸州とトラフが認められることが多い.沿

岸州やトラフが認められたり仙台湾のように棚状に

なっている地帯が上部外浜である.外浜は上部外浜と

その沖合の下部外浜に分けられる.

堆積域での外浜堆積物は,上部外浜相と下部外浜相

からなる.上部外浜相は,沿岸州や沿岸州上のメガリッ

プルの移動や離岸流などによって形成された堆積物か

らなり, 10-50cmセットのトラフ状･板状斜交層理の

発達した硬質砂層からなる.下部外浜相は,癒着した

ハンモック状斜交層理の発達した砂層からなる(斎藤,

1989).

Shorefaceの訳語については,渚面(花井,

1937*),外浜(山内, 1968*;堀川, 1973;斎藤,

1987),沖合海底堆積面(金崎, 1976),沖浜(増田･

岡崎, 1983)がある.地形学や海岸工学,また最近で

は地質学でも外浜が用いられることが多いので,ここ

ノ//′　/

第1図　石狩湾と仙台湾沿岸域の外浜地形.水深

15-17m以浅の等深線の密な部分が外浜.石狩湾

は水路部発行の5万分の海底地形図｢小樽｣,仙台

湾は国土地理院発行の2.5万分の1沿岸海域地形

図｢仙台｣より作成.

では外浜を採用した.しかし, shorefaceは本来面をな

す地形に対しての用語である.外浜ではこの意味合い

が不鮮明なので,地形を強調するときは,外浜面,外

浜地形と区別することを勧めたい.なお中国語では,

shorefaceは臨浜,浜面と訳されている(英漢地質詞典

編輯組, 1983).
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