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駿河湾，相模湾の探海域における
底層流起源の海底諸性状

岡田博有＊・太田　秀＊＊

Deep－Sea Floor Features Produced by Bottom Currents

in Suruga and Sagami Bays，CentralJapan

HakuyuOKADA＊－and Suguru OHTA＊＊

Somecharacteristicfeaturesproducedbybottomcurrentsonthesea floordeeperthanlOOOmin

Suruga and SagamiBays，CentralJapan，aredescribed from underwater photographs・These fea－

turesincluderipplemarks，Sandridges，Currentlirleations，Crag－andTtailstructuresandscouredmoats・

Inaddition，thebehaviorsofsomebenthic organismssuggest thepresenceanddirectionofcurrents・

Currentdirectionsdeterminedfromthebottomphotosaresummarized．Anotablefeatureisthe

suggestionofup－SlopecurrentsatthemouthsofsubmarinecanyonsinSagamiBay・

Itisgeneralizedfromthesebottomfeaturesthat（1）bottomcurrentstendtovaryrapidlyinvelocity

anddirection；and（2）currentsincreaseinvelocityinthenarrowerpassages，Whereastheygetmuch

weakeror almostceaseto flowinrelatively widerbasins．

1．　は　じ　め　に

海洋底における大規模侵食（hiatus：岡田，

1981），コンチネンタル・ライズ付近で特に顕著とさ

れる海底地形に規制された海底面の構造と堆積物

（HoLLISTERandHEEZEN，1972），マンガン団塊の

分布（水野・盛谷，1981）などに底層流が強く関与

していることがわかってきたが，底層流の挙動につ

いては不明な点が多く，その実態解明は急務である

（奈須，1981）．

本報告では，水深1000m以上の深海部をもつ駿

河，相模両トラフについて，海底面上の底層流の挙

動を海底写真によって示し，深海底環境解明の参考

に供したい．

2．海底写真の撮影

駿河湾および相模湾における海底写真の撮影は東

京大学海洋研究所共同利用調査船「淡青丸」による

調査航海KT－73－6，KT－73－15，KT－74－14，KT－75－

15，KT－76－3，KT－76－16，KT－77－7，KT－78－3，KT－

78－11，および同共同利用調査船「白鳳丸」による調

査航海KH－78－5によって行われた．撮影地点は合せ

て約30地点にのぼる．これらのうち，底層流の影響

が明瞭に認められる地点とその付近の海底地形を図

1，図2に示す．

海底写真の撮影と処理は太田が行った．撮影に用

いたカメラはEG＆G製モデル200Aを大幅に改

造したもので，HopkinsF4．5のレンズを用い，光源

には約100W・SeCのストロボを使った．また同じ規

格のカメラを2本光軸を平行にしてステレオ写異を

撮り，ステレオペア毎にステレオ解析を行って，画

面サイズ，被写体の大きさを決定した．方位の決定

はカメラの枠から吊り下げた磁石が画面に写ってい

るものについて行った．カメラはピンガーを補助機

器として装着し，船から垂下して海底近傍を一定時

間間隔で連続撮影する方法を採用した．

3．底層流起源の海底構造

その他の現象
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Fig．1．Bathymetricmapof SurugaBayandlocationsofthe

underwater camera stations．Contoursin meter．

Arrowsindicate bottom－Current directions．Bars without an

arrowindicate that the sense of direction of the current

was not determinable．
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SAGAMJ BAY

Fig．2．Bathymetric map of SagamiBay andlocations of the
underwater camera stations．Contoursin meter．

Arrowsindicatebottom－Current directions．（Thebathymet－

ric map used here was orlglnally prepared by Prof．Masuoki
HoRIKOSHI）．

底層流によって形成された海底構造および底層流

の存在を強く示唆する現象は，駿河湾および相模湾

で撮影された海底写真によって判断すると，次の特

徴に分類することができる．すなわち，砂漣（ripple

mark），およびsand ridge，流れ条線（current

lineation），洗い掘り構造（Scourmark），および生

物の姿態上の特徴，などである．これらの特徴を海

底写真（Platesl～12）によって示しながら概説す

る．

（a）砂漣・Sandridge

駿河湾では水深1580mのT5地点で，波長8～18

cmの砂漣（sinuousripplemark）の好例が認められ
る（Pl．2，Fig．1）ほか，第4地点（水深1400m）

でも観察された（Pl．2，Fig．2）．相模湾ではBS6（水

深1120m：Pl．8，Fig．2），BS15（水深1690～1710

m：Pl・6，Fig．1），BS8（水深1000m；Pl．9，Figs．
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1，2），BS8′（水深387m；Pl．10，Fig．1）の各地

点で砂漣が観察された．とくに，BS15地点では波

長約20cmの顕著な直線上ないし攣曲砂漣（straight

andsinuousripplemarks）が発達しているほか，BS

8地点では波長15～25cmの舌状砂漣（linguoidripT

plemark）がみられる．ただ，これらの2例は必ず

しも撮影時に形成されつつあったものではなく，す

でにかなり前に作られたものであろう．その証拠と

して，2例ともに砂漣頂部がよく洗われていること

や，Pl．9（Fig．2）にみられるように砂漣上に各種

の生痕が形成されたりしている．

Sandridgeは駿河湾の第1地点（Pl．1，Fig．1）

と相模湾のBS15地点（Pl．6，Fig．2）で認められ

た．何れも流れに平行した畝状の高まりで，その幅

は7，8cm程度である．BS15地点のsandridgeは

砂漣が示す流れの方向に伸びており，下流側が幅広

となって消滅している．

（b）流れ条線

駿河湾の第1地点（Pl．1，Figs．1，2）とSH地点

（Pl．4，Figs．1，2），相模湾のBS14（Pl．7，Figs．1，

2）地点で観察された．この構造は泥質の細粒底質上

に弱い条線模様として現われている．次に述べる洗

い掘り構造に伴っていることが多い．

（C）洗い掘り構造

この構造には海底突起物上流側の冠状の溝状侵食

構造（moat）と，突起物下流側に形成される掃き寄

せ構造（crag－and－tailstruCture）とが認められる．

冠状侵食構造は海底面上に点在する礫などの小突

起物の上流側の周りが溝状に侵食されたもので，駿

河湾のSH地点で好例がみられる（Pl．3，Figs．1，

2）．

掃き寄せ構造とは底質上の微小突起物，例えば小

礫，底生生物の棲管や排せつ物，などの下流側背後

に堆積物が掃き寄せられ残留してできたもので，上

流側が急傾斜，下流側に尾を引いた微小凸地形であ

る．この凸地形の上流側冠状侵食構造は一般に弱く，

ほとんど認められないこともある．この種の構造の

例は駿河湾の第1地点（P1．1，Fig．2），SH地点（Pl．
4，Figs．1，2），相模湾のBS14地点（Pl．7，Fig．1）

などに認められる．

（d）生物の姿態や配向にみられる底層流

深海底生性の巨大ベントスや近底層に生息する生

物の姿態や配向から底層流が示唆される例が少なく

ない．いそぎんちゃくの細長い触手や板足類なまこ

の柔かい背面突起が底層流によってたなびいたり

（Pl．6，Figs．1，2），うみゆりや有柄のガラス海綿

等の屈曲によって流れと流向を推定することはよく

行われる．相模湾のBS14地点では強い底層流に

よって体全体が下流側になびいた大型のいそぎん

ちゃく（？mellhlCtismLqna（WASSILIEFF））が観察

され，その周りの海底面にはそのなびいた方向に線

状の掃き寄せ構造が発達している（Pl．7，Fig．1）．

底層流によって運ばれてくる餌をとる半固着性の

腔腸動物では単に底層流によってなびくばかりでな

く，体軸を回転して水力学的に安定しながら，同時

に餌の捕捉効率が最大となるような体制となってい

る（Pl．12，Fig．2：流れは画面右上から左下へ．従っ

て羽状の体は流れに直向となる）．海底面および近底

層で自由生活する生物では流れに対し‘て体軸を定位

にするものが多い．駿河湾のB7地点（Pl．11，Fig．

1）では堆積物の表面には流向を示す手掛りは認めら

れないにもかかわらず，生物の流れに対する反応特

性から判断すると小型のなまこ（ウシナマコfセ乃由一

go〝g永砂0〝fcαOHSHIMA，1915）は例外なく画面の

右側に向かい（負の走流性negativerheotaxis），魚

（トカゲギスAldrouandia qginis（GUNTHER，

1877））は画面の左側に頭を向けている（正の走流性

positive rheotaxis）．つまり，撮影時点に画面の左

から右へ流れがあったことがよく示されている．こ

のように流れに対する生物の反応性を利用すると堆

積物表面に反映されないような小さな流速の底層流

が推定できることがある．

BS14地点のいそぎんちゃくのなびき方やそこだ

ら（イバラヒゲCoり少haenoides acnlet）tS BEAN，

1884）の定位は海底面上の掃き寄せ構造と一致して

おり，海底に刻まれた流れ構造は写真撮影時に形成

されつつあることを示唆している．さらに，相模堆

上のBSl地点で観察されたトゲェビ（C毎）如cm乃－

gon hastacaudd BATE，1888）の定位について興味

深い現象がみられた（Pl．12，Fig．1）．BSlaとBS

lbの写真測点は同一地点を前日と翌日に分けて撮

影を行ったものであるが，BSlaの48分間の撮影時

間中にはトゲェビはNNE方向からの底層流に定位

しており，BSlbの約24分間では時間的に底層流向

が大きく変化していることが見出された（太田・堀

越，1974）．

駿河湾のSH地点にみられる洗い掘り構造と掃き

寄せ構造（Pl．3，Fig．1）は画面右下のウシナマコの

配向と，画面左中央のユメナマコ（Eクり少乃おおSα才一

miaTHEEL，1882）の這い跡（これら2種のなまこ

は常に負の走流性を示すことが知られている：OH－

TA，inprep．）の方向とは互いに一致しない．このよ
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うに底層流は時間的に流向が変動するものであり，

また同一地点での写真撮影中に海底近傍の濁度が変

化することから推してその流速も変化するものであ

ることが推定される．

生物を底層流の指標として利用する場合はその瞬

間における流向を示すことが多く，堆積物表面の構

造はむしろ最大の流速もしくは卓越流を指示するも

のと思われるが，固着生活をする堅固な体制をもっ

た生物に卓越流を読み取れる場合がある．例えば，

扇状の体制をもったやぎ類は岩に堅固に付着して骨

格を成長させていく群体性の腔腸動物であり，その

成長過程で卓越流に直角方向に扇を広げることが浅

海での観察でよく知られている．相模湾西水道部に

おけるこの仲間の配向が水道部の長軸に直角である

ことは海底地形の規制による流れによく対応してい

る（Pl．12，Fig．2）．

船のドリフトにまかせた垂下式カメラによる海底

連続写真でも，時にドリフトが小さく海底面の同一

被写体を連続して撮影する場合がある．駿河トラフ

軸部の水深1700～2800mには海底近傍に遊泳力が

小さいくらげが多い（岡田ほか，1980，pls．4－7）．そ

こで，海底面上に固定された物体を基準として柏隣

る写真との間で一定時間後の彼らのドリフト距離と

方向を算出することによって，第1地点で3530方向

からの45m皿／sec（N＝6）の流れが，また第2地点に

おいて2400方向からの流速47m／secの流れが得ら

れた．

駿河湾のT5地点にみられるシルト質底質上の砂

漣（Pl．2，Fig．1）はHjulstr6m－Sundborgの古典的

なtractionvelocitydiagramから推定すると，割合

い大きな底層流が期待されるが，この測点に生息す

る底生生物の群集解析からは撮影時点に必ずしも大

きな底層流は存在しなかったと考えられる（OHTA，

in prep．）．むしろゴカイの棲管が存在することに

よって局所的な渦流が誘起されて底質の局所的な剥

離が進むものと思われる．従来ゴカイなどの棲管は

底質を安定化させるものとの通念があったが，時に

はむしろ逆の効果（biologicaldestabilization）があ

ることが示唆される．

4．考察とまとめ

駿河湾と相模湾はともに水深1000m以上の深海

部をもち，後背陸域からの大量の砕屑物が主として

重力流によって堆積している（大塚ほか，1973；大

塚，1980）．これらの深海底堆積物が底層流によって
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どのような影響を被るかがわかれば，現在の底層流

の挙動解明に資するのみでなく，過去の深海堆積物

の研究に貢献するであろう．

駿河湾，相模湾ともに，深海域にも底層流が存在

することが，前章で述べたように，海底写真によっ

て明瞭に示された．これらの海域の底層流の意義，

問題点などは既に著者ら（岡田・太田，1981）によっ

て論じられたので，ここでは両湾域における底層流

の特徴をまとめてみたい．

（1）底層流は一定の流速で常時流れているのでは

なく，時間的な変動またはパルスがあると思われる．

例えば，相模湾のBS15地点におけるように，撮影

時点よりも前に，強い底層流によって形成された砂

漣が現在底生生物によって穿孔されている．また，

同じくBS14地点では，生物の姿態と流れ構造の方

向性の一致が示すように，撮影時にかなりの強さの

底層流が存在していた．

本海域での底層流の流速の変動範囲については，

著者らの資料のみからでは見積ることが困難である

が，これまでの予察的な実測報告では平均して5

～15cm／secくらいである（NAN，NITI，1962；SA－

SAKI et al．，1965；TAKANO and HARA，1970）．

また，突発的に30～60cm／secまたはそれ以上の脈

動（TAKANOandHARA，1970）の存在も十分予想

される．他の海域においても大量の海底写真による

流向測定の結果，多くの地点で深海底層流の流向と

流速の短期変動が観察され，局所的な地形による底

層流の規制や内部波によって誘起される渦動による

ものと考察されている（例えば，KENNETT and

WATKINS，1976；SHEPARD et al．，1979）．

近年，深海底面に沿ってbottom－trapped waves

の存在が指摘されており（LEBLOND and MYSAK，

1978，p．188），海底面沿いにかなり強い流れの存在

が示唆されている．

（2）底層流は海底地形によって強く規制されてい

る．すなわち，海底地形の狭あい部で流速が強まり，

急に開けた盆状地形のところでは極めて弱いかほと

んど認められなくなる（図1，図2：Pl．5，Figs．1，

2；Pl．10，Fig．2）．当然，狭あい部では地形に沿っ

て底層流の流れがあり，それは軸流（axialcurrent）

をなす（図1，地点1，3）．

さらに，注目すべき事実は，相模湾の各海底谷の

入口付近で上流へさかのぼる流れを反映した砂漣が

発達していることである（図2）．北米HudsonCan－

yonでも峡谷の上流側へ向かう遡上底層流が短期間，

聞けつ的に発生していることが報告されているが
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（KELLERet al．，1973），この種の現象が起きる原

因についてはまだよくわかっていない．

（3）底層流の流向は一定していない．この状況は

駿河湾でよく示されている（図1，およびPl．3，Fig・

1の生物と流痕との関係：p．100）．TAKANO and

HARA（1970）によると，深層水の流向が時々刻々変

化する様が明らかにされている．

5．あ　と　が　き

小論では駿河湾と相模湾の深海域における底層流

の影響による現象を海底写真によって具体的に示し

た．同時に深海底における観察の重要性を指摘した

っもりである．今後もこの種の具体的資料の蓄積が

望まれる．
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Platel．Bottom photographs taken at Stationl（KT－77－7）in Suruga Bay．

Fig．1．Sand ridge with currentlineationsin thelowerleft of the photo．The dark blade with

bright tip of the compass needle points to the north．

Water depth二2830；date：June7，1977；time：16：33′50′′．

The verticallength of the photo spans a distance oflO2．6cm on the sea floor at the right

hand corner．

Fig．2．Currentlineations，CragTand－tail structures and a ripple mark．Current flows from the

lower right to the upperleft．

Water depth：2830m；date：June7，1977；time：16：33′14′′．

The verticallength of the photo spans a distance of60．2cm on the sea floor．
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Plate2．Bottom photographs takenin Suruga Bay．

Fig．1．Sinuous rlpple marks．The vane of the compassis20cmlong．

Station T5（KT－76－16）；Water depth：1570m；date：September21，1976；time：15：02′25′′．The

Verticallength of the photo spans a distance of141．9cm on the sea floor．

Fig．2．Sinuous ripple marksin the right of the photo．The two holothurians are AlnnyChia

moseleyiTHEEL．

Station　4（KT－77－7）；Water depth：1400m；date：June9，1977；time：13：55′13′′．The vertical

length of the photo spans a distance of118．2cm on the sea floor．
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Plate3．Bottom photographs taken at Station SH（KT－78－18）in Suruga Bay．

Fig．1．Scouring around the stoss－Side of a rounded boulder．

Water depth：1310m；date：November22，1978；time：08：59′08′′，

The verticallength of the photo spans a distance of119．8cm on the sea floor．

Fig．2．Scoured moats around the stoss－Side of rounded boulders．

The shrimp on the bottom facing upcurrentis Nematocarcinussp．

Water depth：1330m；date：November22，1978；time：09：17′02′′．

The verticallength of the photo spans a distance oflOO．8cm on the sea floor．
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Plate4．Bottom photographs taken at Station SH（KT－78－18）in Suruga Bay．

Fig．1．Crag－and－tailstructuresindicate a current flowing from the upper right to thelower

left．A fishin theleftis Disommidae gen．et sp．indet．

Water depth：1340m；date：November22，1978；time：09：27′14〝．

The verticallength of the photo spans a distance of73．9cm on the sea floor．

Fig．2．Crag－and－tail structureS and currentlineations．Currentis from the upper right to the

lowerleft．The shrimpin the centerisβenthesわγ昭uS altusBATE（75．5mmlong）．

Water depth：1330m；date：November22，1978；time：09：19′44′′．

The verticallength of the photo spans a distance of83．3cm on the sea floor．
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Plate5．Bottom photographs takenin Suruga Bay．

Fig．1．Tracked and annelid－tube－COVered sea floor reveals no evidence of currentsin a wider

basin（Station B7：KTT74－14）．

Water depth：1715m；date：September20，1974；time二16：51′50〝．

The verticallength of the photo spans a distance oflOl．5cm on the sea floor．

Fig．2．Tranquil sea floor shows no current－formed featurein the Senoumi Basin．Arms of

Ophtochitonj27S／函tltSLYMAN are seen beneath a rounded boulder．The gastropod trailing a

SinuoustrackisE7thybembh：（Ginebtg）a7genteOnitensa7genieoniおns（LISCHKE）．Numerouswhip－

like arms projecting from the sediment are arms of the amphiurid ophiuroid Amphioplus

（AmpjlZ’oplus）mac771Sf）tS（H．L．CLARK）．

Station SW（KT－78－11）；Water depth：495m；date：July17，1978；time：13：01′17′′．The ver－

ticallength of the photo spans a distance of81．5cm on the sea floor．
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Plate6．Bottom photographs taken at Station BS－15（KH－78－5）in Sagami Bay．

Fig．1．Somewhat eroded sinuous ripple marks．Five holothurians are EbnJVJChia moseleyi

THEEL．A macrourid fish（？CoY34）haenoides cineγ紺S（GILBERT））is swimming probably against

the bottom current．

Water depth：1710m；date：December6，1978；time：19：34′14〝．

The verticallength of the photo spans a distance of203．9cm on the sea floor．

Fig・2．Sand ridgeindicating current flowing from thelower to upper right．Weak rlpple

marks are also seenin the upper central part of the photo．The holothurians are RIm砂Chia

moseleyiTHEEL．

Water depth：1690m；date：December6，1978；time：19：53′44′′．

The verticallength of the photo spans a distance of170．0cm on average on the sea floor．
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Plate7．Bottom photographs taken at Station BS－14（KH－78－5）in Sagami Bay．

Fig・1．A sea anemone（？melliactts mと哲naWASSILIEFF）attached on a boulderis bent bythe

prevailing SⅥW current．

Water depth：1670m；date：December6，1978；time：06：09′14′′．

The verticallength of the photo spans a distance oflO4．8cm on the sea floor．

Fig．2．A macrouridfish（CoyyphaenoidesacrolePis（BEAN））is swimming against a SWW cur－

rent which has formed crag－and－tail structures and currentlineations．

Water depth：1655m；date：December6，1978；time：06：38′30′′．

The verticallength of the photo spans a distance of70．0cm on the sea floor．
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Plate8．Bottom photographs takenin SagamiBay．

Fig．1．Currentlineations at Station BS－14（KH－78－5）．

Water depth：1600m；date：December6，1978；time：06：46′54′′．

The verticallength of the photo spans a distance of65．2cm on the sea floor．

Fig・2・Scattered annelid tubes on the sea floor・Weak ripple marks are also presentin the

Center Of the photo．

Station BS－6（KT－76－16）；Water depth：1120m；date：September24，1976；time：08：44′01”．

The vertica11ength of the photo spans a distance of aboutlOOcm on the sea floor，Precise

Vertical span of the photo cannot be determined owing to the malfunction of one of the

StereO pair．

The shadow of the compass pendulum cast on the sea floor by an electronic flashlocated

Sideways presents an accessory distance cue．
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Plate9．Bottom photographs taken at Station BS－8（KT－78－3）in Sagami Bay．

Fig．1．Well－developedlobate ripple marks．The holothuriansis RlnnyChhl mOSeleyiTHEEL．

Water depth：1000m；date：March9，1978；time：17：08′21′′．

The verticallength of the photo spans a distance of71．7cm on the sea floor．

Fig．2．Lobate ripple marksarebeing destroyedbytheburrowing and tracking of bottom－

dwellers．The gastropod at the center of the photois Bathybemb玩（βdthybemb玩）aeola

（WATSON）．

Water depth：1005m；date：March9，1978；time：17：10’15′′．

The verticallength of the photo spans a distance of62．3cm on the sea floor．
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PlatelO．Bottom photographs takenin Sagami Bay．

Fig．1．Sea floor covered with voIcanic－ejecta．Weak ripple marks are present on the right

Of the photo．Many ophiuroids are present scattered on the bottom．

Station BS－8′（KH－78－5）；Water depth：387m；date：December7，1978；time：20：41′05′′．

The verticallength of the photo spans a distance of73．7cm on the sea floor．

Fig．2．No current evidenceis seenin the relatively wide basin such as at Station BS－9（KH－

78－5）．

Water depth：1500m；date：December6，1978；time：07：18′28′′．

The verticallength of the photo spans a distance of87．5cm on the sea floor．
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Platell．Bottom photographs takenin Suruga Bay．

Fig．1．Smoothed bottom surface swept by weak bottom current．

Thereisnoindication of current direction on the bottom surface．Sma11deimatid holothuri－

an fセn砲onehPonicaOHSHIMA Orient themselves，Without exception，from theleft to the

right，and afish AldroL，andia qmnts（GtiNTHER）faces to the opposite direction．A weak cur－

rent flowing from theleft to the right must be present．The former species has been re－

vealed to show negative rheotaxis，and thelatter show positive rheotaxis．

Station B7（KT－74－14）；Water depth：1715m；date：November20，1974；time：16：20’50′′．

The verticallength of the photo spans a distance of96．8cm on the sea floor．

Fig．2．Sea pens（Leioptilusjimbriatus（HERCLOTS）：a StOut formin the center of the photo，and

fセnnatulamurmyiKdLLIKER：five slender forms）orient themselves perpendicular to the bot－

tom current flowing from the upper right to thelowerleft．They are bent downcurrent，

and are efficiently collectlng the suspended food materials．

Station Ol（KT－75－15）；Water depth：118m；date：November24，1975；time：16：02′24′′．

Thc verticallcngth of the photo spans a distancc of130．0cm on the sea floor．
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Plate12．Bottom photographs takenin Sagami Bay．

Fig．1．Allof the benthic shrimp Gb4）hocmプ曙On hastacauda BATEfaces upcurrent．The spe－

Cieslying on the bottom revealed to be a sensitiveindicator of a bottom current．The ho1－

0thurianin the upper right corneris励thhlotes goldenhindiMITSUKURI．

StationBS－1（KT－76－3）；Water depth：525m；date：March2，1976；time：09：20′23′′．

The verticallength of the photo spans a distance of121．3cm on the sea floor．

Fig．2．Gorgonaceans with solid organizationis known to orient themselves perpendicular to

dominant bottom current，

A fan－Shaped gorgonacean attached to a rock（dark colored formin the center of the photo）

faces perpendicular to the dominant current flowing along the Sagami West Channel．

Station BST7（KT－78－3）；Water depth：485m；date：March9，1978；time：11：52′06′′．
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