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有明海は,福岡・熊本・長崎・佐賀の4県にかこまれ,九州西部に南から深く入り込んだ大

きな内湾であり,延長96km平均幅18km面積1,700kmsの水面を有している。海図の上で

は全体を島原海湾とよび,湾奥を有明海というが,一般には松林的に有明海を用いている。

有明海の全般的な底質は,水路部発行の海図第169寺(島原海湾)の底質記号によって概要

が知られ,星野通平(1952) 5>によって泥質堆積物の異常分布が指摘されたことがある。しか

し本格的な堆積学的研究は,最近の10年間に急速に進展した所である。

筆者(1957) 9>は昭和51年8月に予察的な底質調査を行ない,湾の北半部地域の25点より採

取した試料の粒度組成によって, 4つの堆積型を識別したことがある。その後,有明海大干拓

計画の基礎調査として,海上保安庁水路部B) ・地質調査所2) ・有明海研究グル-プ.)などがこ

の種の闘魂と取組み,数多くの成果が挙げられている。また有明製鉄原料調査部によって,砂

鉄鉱床の開発のための海底調査も行なわれてきた13)

昭和54年に,農林省西海区水産研究所(長崎) ・ 4県水産試験場・長崎大学水産学部・九州

大学農学部水産学科などで銀紙された,有明海水産研究会の松倉調査が行なわれた。筆者はそ

の第2回(12月17-23日)の調査の際に,長崎水試の鶴丸(1220に乗船し,有明海全域に

亘る72の観測点中, 55点で底質の採取を行なった。これらの試料中には,有明海の湾奥部に特

有な"ガタ(潟土) H C一名-ドロ)といわれる泥質堆積物から,湾口部の礫質堆積物に至る

までの種々の海底堆積物が含まれている。従って,有明海の海底堆積物の粒度分布によって知

られる堆積型は,この種の内湾における一つの模式をなすものと考えられるので,その研究結

果を述べて,他地域との対比の材料に供したいと思う。

〔謝辞〕本研究を進めるにあたり,有明海組合調査実施当時の西海区水産研究所資源部長

辻田時美博士(現東北海区水研所長) ,長崎県水産試験場藤田正場長(現三重県立大学水産学
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部教授）にはとくにお世話になった。試料の処理には，井上昌幸・堀口承明・神近利明の諸学

士に長崎大学在籍中に協力して頂いた。また地学教室深堀禎仁学士には製図の援助をして頂い

た。ここに深く感謝の意を表する。本研究に用いた費用の一部は，丈部省科学研究費によるも

のである。

1．海底地形の概要
有明海は，湾口部の早崎瀬戸から島原半島ぞいに水深が大きく，湯島附近に湾ではもっとも

　　　　　　　　　　かいふ深い水深一154mを示す細長い海釜があり，一50mの等深線は島原沖にまで達している。一50

～40m平坦面が広く分布するが，この平坦面はウルム氷期末期の海退によって形成されたもの

と考えられている1）。

湾奥部には南北にのびた列状の高まりがある。峯の洲で代表される海底自然堤防であり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みおこれに接して海底水道があって，筑後川・六角川・塩田川などの河口沖の濡に連なってい

る01）5）8）

有明海の潮位差は著しく，湾奥の住ノ江における大潮差は494cm（本邦最大）に及んでい

る。この結果，泉水海（諌早湾）や佐賀・肥後平野の前面に広大な干潟が発達し，その面積は

大潮時258．1km2（小潮干潟面積109．9km2）に達する。　干潮時には長崎・佐賀側ではいわゆ

るガタが露出し，熊本側では巨大な連痕が現われる。

2．海 況

有明海の海況は，長崎海洋気象台や沿岸各県の水産試験場によって詳しく観測されている。

15）23）潮流の大勢は流速の大きい点が外海と異なる。その流速は湾奥部で陸水の補給がたえず

あるため，落潮流の方がやや大きい。速度は早崎瀬戸より島原附近に至る間で大きい。ことに

瀬戸附近では6～7ktに達し，島原附近では約5ktとなり，湾奥部では1kt内外に減ずる。

水路部8）の観測によれば，早崎・三角・長洲の各地区を通過する潮流の最大流速は，それぞれ

6．5，2．6，2．Oktとなっている。

湾口部の早崎瀬戸中央部における流速の最大値は565．Ocm／secであり（昭和28年10月9日観

測），この値を1．0として湾内各点の最大値との比を求めた流速比の分布を第1図に示す。23）

この流速比の分布が等深線と非常によく似ている点は，有明海の海底地質を論ずる際に重要で

ある。

潮流に支配されない定常流の分布を第2図に示す。23）早崎瀬戸の南沿岸より流入した外洋

水は，湾の東岸ぞいに北上し，長洲沖から西に方向を転じ，島原半島にそっ’て南下した後に干

々石湾に流出する。湾奥部の竹崎島一大牟田以北では，反時計廻りの湾内環流が存在する。こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たいらの湾奥部に流入する河川水の影響で，蓄積する余剰水は，南下する外洋系の水と多比良附近で

合流して湾外に放出される。
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第1図　有明海における流速比の分布（2m層）
　（長崎海洋気象台原図）
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第2図　有明海における湾内環流（定常流）の
大勢　数字はノット（長崎海洋気象台原図）

　水温・塩素量などの性質による有明海の水系

は，およそ5型に区別される。15）湾口部に分

布する外洋型水系は，湾内水に比較すると気象

の影響を受けることが少なく，冬期は高温・高

鹸，夏期は低温・高戯を示す。これに対し，湾

奥部（湾北部，泉水海）と熊本沿岸ぞいに発達

する沿岸型水系は，気象・気候および流入河川

水の影響を強く受ける。両者の中間的な性質を

もつ中間型水系は，上層は沿岸水，底層は外洋

水の影響を受ける。外洋水の影響範囲はこの型

の水塊に留まるものと考えられる。

　昭和50年9月に長崎県水産試験場が行なった

海洋観測の結果を総括してえがかれた，有明海

水系模式図を第5図に示す。

　　　　　3．底質の粒度組成

底質試料は，砂質部は舗分法，泥質部はピペ

ット法によって粒度分析を行なった、測定結果
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第3図　有明海の水系模式図（9月）

　（長崎県水産試験場原図）
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第4図　有明海における海底堆積物の粒径中央値Mdφの等値線図
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（75％）の値をとり，次式で算定したものである。22）

　　　　　　　　　　　Sor／Q，／Q、，Sk＝Q1・Q3／Md2

　また粒径中央値を表わすのにφ値を用いたが，粒径d　mm＝1／2φ二2一φである。

　有明海の底質は，湾目部の海底で岩盤の露出している所から，湾奥部の干潟をつくる軟弱な

粘土質に至るまで，変化の幅ほ癩る著しい。∫礫を50％以上を含むMdφ＜一1（Md＞2mm）

の礫質堆積物は湾口部に分布し，強い潮流の影響を受けていることは明らかである。Mdφが

4～8、（0．0625～0．004mm）を示すシルト質堆積物の分布は，湾奥の西半部と熊本側沿岸部

に完全に2分されるが，とくに泉水海や塩田川沖にはMdφ＞8（Md＜0．004mm）の粘土質

の部分をも含んでいる・湾央部には南北に延びた砂質堆積物が分布する・湾北部で泥箪堆積物

の分布が，0～2φの粗粒な砂質堆積物に移る変化は急激である。　とくに塩田川と六角川沖の

海底水道附近では，泥質分布域に砂質のそれが舌状に入込んでいるのは著しい現象である（第

4図）。

　SHEPARD（1954）21）が提唱したSand－silt－clay　ratioによる海底堆積物の命名法によれ

ば，湾奥西半部の泥質堆積物の大部分はclaシey　silt～silty　clayであるが，海底水道附近の底

質には＄iltyもandや＄andy　siltが見

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CLAY　　　　CLAY
階・

，一
而

siltが分布するが・菊池川河口沖で　　　・，　・　　　　　　l　　　　T，mAH，虞ll。，

は多少砂質となりsiltysandの広ヤ・　：　、ε〈も、瀦饗糀・）

分麓瓢＿＿1 ．／乙轟：β

sandに入り，南部に雀かにgravely24sAMPu…s　．．．－　．●●・●1・　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　＼・　　・　l
sandがある。礫質分布域の堆積物　　　　』鮪ND　　　（31sAMp匡s）　　　　Slぼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＋GRA〉EL）
はsa血dygravel～gravelである

（第5図）。

4．　粒度分布と堆積型の区分

　第6図のように，Mdに対するSo，

値やSk値をとった粒度分布図をえ

がくと，礫質部・砂質部・泥質部に

それぞれ特徴ある集団が認められ

る。すでに述べたように，有明海に

おいては，浅海堆積物の種々の性質

をもつ底質試料が採取されるので，

　　　　　　　　　Sに「（＋CLAY）

GRAVEL戸SAND・一SlLT

　　　RATlO　　　　　　75
　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　八
　　　　　　　＼　♂　も
　　　　　．、△1▽

や

GRA1EL （24SAMPLES） SAND
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第5図　Sand－silt－clayおよびGravel－sand－siltの含

有率を示す三角座標図
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第6図　粒度分布と堆積型の区分
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この粒度分布の考察の際の一典型を提供するものと考えられる。

　粒度分布図よりいくっかの堆積物の型を識別することができるが，その区分の基準とし

てINMANandCHAMBERLAIN（1955）7）が，アメリカのCalifomiaのLaJolla，Texasの

RockportおよびMississipPi　Deltaの5地域の沿岸堆積物の研究の際に提唱したものを多少

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　ぢわ修正して用いた。この方法は，隣接海域である千々石湾の底質の研究ですでに使ったものであ

る。10）11）12）

　1型はもっとも分級の進んだ細粒の砂質堆積物に与えられ，長汀海浜砂の多くはこの型に含

まれよう。有明海においては，筑後川口のデルタの頂置層や，島原半島の南東岸の砂浜にこの

種の堆積物が分布するが，詳しくは今後の精査によらなければならない。佐藤任弘（1961）

20）が砂質堆積物の粒度型の分類の基準とした，2。50～5．25φにMdを有する極端に淘汰のよ

い0型がこれに相当するであろう。

　大部分の砂質堆積物は皿型に含まれる。Mdφ0～5の堆積物のSoが1．25～5．0の範囲に集中

することは著しい特徴である。豆型はさらにMdφの1．5附近をもって粗粒のIla型と，5％以

上の含泥量をもつ細粒のIlb型に分ける。この場合IlaはSk＞1であって，粗粒部の分級が悪

いが，IlbはSkく1で細粒部の分級が不良となる傾向がある。

　泥質堆積物は，Mdφが3～8のシルト質の盟型と，粘土を50％以上含む（Mdφ＞8）粘

土質のW型に区分する。有明海においては便宜上皿型を5φをもってIIlaとIIlbとに細分し

た。IIlaにおけるSoは2．0～5．0を示し，両隣りのIlbやIIlbと比べて分級が不良である。IIlb

のSo値のばらつきはさらに大きいが，比較的良姓なものも存在する。皿型のSk値が1以下で

あるのは著しい特微であるが，W型に近づくに従い，1．0附近の正規分布型に集中する傾向を

見せる。＊

　一方礫質部でもMdφが0以下では分級も不良となり，砂質の∬型から識別されるV型を構成

する。この型の堆積物には一般に石灰質の生物遺骸の破片を多量に含むことが大きな特徴であ

り，bimoda1な粒度分布をもつ。しかしcoarse　pebble大のMd値をもつ礫では，石灰質の破

片も少なくなり分級も良好になる。

5．浅海堆積物の粒度分布に対する考察

　以上述べてきたように，Mdに対するSo，Skの関係を示す粒度分布図においては，ただ単に

堆積型の識別を行うだけでなく，淺海堆積物の一般的特性をとらえることができる。

　1型やH型においては小さいSo値をとり，Sk値も1．0附近に集中しておよそ正規分布を示

す。これを中央において，細粒と粗粒に向いSoの最小値が次第に高くなって分級が不良になる

が，さらに外側では再び分級の良好な点も出てくる。すなわちIIlaにおいては分級の良好なも

＊　IIlb一’IV型において，1956年試料と’57年試料における分散の度合の違いは，採取時期が夏期と冬期

　であったため，気象条件に影響を受けていると思われる、
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のは全くないが，IIIbで良好な点もあらわれる。　したがってIIlaは砂質の豆型と泥質のIIlb

の間に存在する中間相といえる。IIlaの堆積物は殆んどが含泥量25～50％のsilty　sandであ

る。12）

　同様なことは礫質部においても考えられるが，有明海の試料中にはMdφが一2附近のもの

が少いので詳しくは論じられない。しかし，EMERY（1955）3）によれば，海浜礫の62の分析

例の平均粒径中央値は56．Omm　C－5．8φ）であり，その平均分級係数は1．25を示すといわれ，

礫質堆積物にも分級のよいものが存在していることは明らかである。

　これまで述べてきたことから，浅海堆積物を形成する際の一般則として，Md値がおよそ一

6，2，8を示す附近に，それぞれ礫質，砂質，泥質の堆積物中における分級のよいものが集

中する傾向が認められる。この5つの粒度附近では，それぞれ堆積条件に安定さをもっている

ものと考えられる。もし，堆積条件が重複してくると，分級の悪い中間相が形成されるのであ

，ろう。このことは，有明海に隣接する千々石湾の海底堆積物の粒度組成においても，全く同じ

現象が認められる。10）12）

　他地域においても，例えば砂質より礫質に移る部分については，熊本県天草富岡半島附近の

底質（満塩博美，1964）14），また砂質から泥質への変化の状態は，新潟県北蒲原沖の底質（佐

藤任弘，1960）19），および北海道サ・マ湖の底質（大島和雄ほか，1966）18）の研究によって与

えられたMd／So相関図を見ても，全く同じ現象が認められる。

　奈須紀幸ら（1962）17）は，東京湾口の海底地質の研究において，r普遍的な傾向として，中

央値Mdφが細砂，中砂付近で淘汰度σφ（INMAN）が最も小さく，淘汰がよいことを示し，

より粗粒になっても，細粒になってもσφの値は増大して淘汰は悪くなる。またMdφ値が5～

4より小さい，いわば粗粒の方ではαφ値（INMANの歪度）は負の値が多く，より大きく，す

なわち，細粒へ向うと急に正の値へ移行する。」と述べている。その理由については奈須16）

が流体力学的に説明している。

　さらに多くの材料により検討を加える必要はあるが，この段浩で極言すれば，浅海堆積物の

性質はある程度粒径中央値によって，その範囲が規定されるものである。またいくつかの粒度

に類似したSo値やSk値が出てくるので，So値やSk値の等値線図による底質分布の表現は，異

なる堆積型にまたがる場合には，不適当であるといえる。

6。有明海の堆積型の分布（第7図）

　有明海の湾口部においては，礫質堆積物であるV型が分布する。V型とIla型の分布の境界

は，さきに述べた早崎瀬戸中央部の最大流速を1とした場合の0．6の流速比の等値線にほぼ一

致する。V型の分布域は全く外洋型水系の支配下にある。

　砂質堆積物を代表するE型の分布域は，湾央部では島原半島ぞいの西半部を占めるが，湾奥

部では東半部に移り，全体としては南北方向の帯状分布をとる，
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　Ila型は大部分が泥をもたない砂で構成され，、一部礫質砂が含まれる。Ilb型は湾奥東半部

の底質によって識別されたもので，多少の泥を混じている。両者の境界は流速比の0．2～0．5の

等値線附近にあり，とくにIla型は中間型水系の支配下に分布している堆積物である。　またこ

のIIa型に属する砂質堆積物は，島原海湾層雪）とよばれる洪積層が，海底の浸食によって洗出

されているものと推定される。

　熊本側沿岸水の発達する地域の底質の大部分はma型のsilty　sandである。緑川河口沖には

IIlb型の小分布も認められ，ここでは河口より沖合に向いIIlb→IIla→Ilb→Ila→Vの漸移的

な底質変化が認められる。この変化は水深の増加するにつれて堆積物が粗粒になることを示す

もので，海水の流速に順応したものであることは明らかである。菊池川河口沖ではIlbを欠い

ており，沖合に向ってIIlaより急激にIlaに変化する。

　湾奥の西半部はIIIb型の泥質堆積物で特徴づけられる。これは有明海ではもっとも細粒の堆

積物で，一般にはガタと呼ばれ，干潮時の干潟において露出する。最近では，土木工学での慣

例にしたがってr有明粘土」と呼ばれている1）。またこの有明粘土からなる地層（有明粘ニヒ

層）は最大50mの厚さをもつ沖積層であり，その下限の絶対年代は約9，000年B．P．前後と推定

されている霊）。

　この湾奥部のIIIb型は，湾内でもっとも流速の遅い，沿岸水が発達する地域に分布する堆積

物であるが，主な供給源は筑後川であって，川口より排出した微細粒子は湾内環流により反時

計廻りに西側に運ばれ，流速を減じた沿岸水の下で沈積することが考えられる。星野通平

（1952）5）は，有明海において泥質堆積物が両側に分れて分布する異常性は，満潮時に河川の

影響の強い低蝋水が両岸に圧迫されてしまうことに起因すると説明している。

7．底質と生物遺骸群集との関係

　浅海堆積物中に含まれる大型の生物遺骸群集の代表者は貝類である。島原一長洲線以北にお

ける底質と貝類遺骸の分布との関係については，かって簡単に述べたことがある。9）また有明

海全般の貝類相については，波部忠重・田中彌太郎（1959）4）の詳細な報告がある。これらの

報告に基づいて考察すれば，およそ次のような堆積型と遺骸群集との関係が知られる。

　湾奥のIIlb型に属する泥質分布域では，強内湾性の貝類群集が自生堆積をしており，Thθo－

74伽δ戸oαシズクガイ，R46如1知んh切如チヨノハナガイ，P召ρh毎瑚4π如如イヨスダ

レ，y自6紹吻01ρα痂‘錫ヒメカノコアサリ，1～初9瑠彪40μ僻♂sマメウラシマがその主要構

，成腫である。熊本沿岸の菊池川口に近いIIIa型のsilty　sandの底質には，上記の内湾性種が

少なくなり，・4房伽α肋nσ脚7卿シロバトガィ，1レ1yα407α∫伽‘伽o諏ミカドカタピラガ

ィなどが多くなる。また緑川口に近いIIlb型の泥質中には・4」％”伽50ガσn％5ケシトリガィが

豊富に含まれる。

　湾央部のIla～Ilb型の砂質堆積物には，05’7即カキの破片や，ハ40410！％560噸∫％3ピ・
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一ドマクラの死設がきわめて豊富に含まれる。その他の貝類では，C郷s碗o〃漉s紹耀ε入

ダレモシォ，C〃σ魏y3α3．ρθ7躍4畝ヒナノヒオウギ，∠4痴3040π如go躍4げイソカゼなどが多

い。また単体珊瑚の、酬500≠700h％5（Cン」∫％4〆oρhツ〃幼加n珈麗YABE　and　EGuc田が共産

するのは特徴的である。この珊瑚は陸上では島原半島の南端に近い，南有馬町原城趾の大江貝

層（後期洪積世）に化石として含まれている。しかし，この海底の砂質堆積物（島原海湾層）

は，大江貝層よりも新しい地層であるという見解が出されている。1）有明海以外の海底からは，

天草富岡半島附近の砂質堆積物より発見されている。口）

　湾口部のV型の礫質堆積物には，貝類遺骸は量も種類も少なくなるが，波部・田中によれ

ば，種の構成は外洋的傾向が強くなるという。

結 語

　有明海全域にわたって採取された，80の底質試料の粒度分析を行った結果，浅海性の海底堆

積物の本質的な特徴を，この地域においても再確認することができた。粒度の変化にともなう

堆積物の構成粒子の集合状態には，各地とも共通性をもっている。粒径中央値が砂質から泥質

に移る附近（Mdφが4～5）や，砂質から礫質に移る附近（Mdφが一1～一・2）には，分級

のよい部分を欠いているのは著しい特性である。これまで個々の粒子の流体中における運動型

式は，内外の多くの学者によって明らかにされているが，粒径に広い範囲をもつ粒子の集団の

堆積機構については，今後もあらゆる角度から検討する必要がある。

　また有明海には，現在の海況に支配されて沈積した堆積物と，未凝固の洪積層が海底浸食に

よって洗出された残留物とが共存する。このような海域では，海底堆積物のすべてをr現世堆

積物」として解釈する訳にはいかず，ここでも第四紀学の導入（地史学的なものの考え方）が

不可欠である。従って，今後は，堆積物中の化石群集や重鉱物組成などを明らかにすることに

よって，物質の供給源をたどる必要があろう。
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