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（Cushman）が，湾内では遺骸のみが分布している．直径

0.063mm以上の大きさの遺骸の分布は，湾口の砂堆から

の細粒砂粒子の分散範囲と底層流の存在を示すことにな

る．しかしながら，堤防近傍では試料を採集していない

ために，拡散範囲は未調査である．

湾内環境の保全・改善を目指した対策を検討するに当

たり，現在の堆積特性の把握は生物生息環境に影響を与

える重要な要素である．さらに，解析資料は，今後の開

門調査の実施においても極めて有益な比較資料として利

用できる．

本研究では，ラジウム同位体，有孔虫遺骸，地形を基

に，諫早湾全域の堆積作用の特性を把握し，海水の循環

と停滞の実態の解明を目的とした．

2. 方法

ラジウム同位体および有孔虫用の表層試料は，2008年

8月7日にオランダ式グラブ採泥器で表層堆積物を採集し
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1. はじめに

諫早湾では，1997年 4月 14日に潮受け堤防が閉め切

られた．その後，海水循環の低下と底質の泥化が問題

になり，2002年 11月 6日に底質が系統的に調査され，

底質分布図が公表された（秋元ら，2004）．築堤前，湾内

には泥が広域に分布していた（鎌田，1967および木下ら，

1980）．木下ら（1980）の含泥率の分布図と秋元ら（2004）

のそれを比較すると，後者では湾口から湾内に向かって

砂が拡散している状況が認められた．しかしながら，築

堤前後での底質変動量の明瞭な把握はなされていない．

このため，砂の拡散が，堤防の閉切以降に発生したか

は，さらに現在でも維持されているかは不明である．

流速も湾口において大潮の上げ潮と下げ潮の最強時に

計測されている（中村ら，2002）．しかしながら，全域

における同時観測例はなく，循環の実態や流速の低下の

実状は明らかにされていない．

Akimotoら（2004）は，調整池内に生息していた底生

有孔虫群集が，堤防閉切直後に消滅したことを報告して

いる．しかしながら，Akimoto and Tanaka（2006）は，

緯度・経度で1分間隔に採集した表層試料において，殻

の直径が 63µm以上の底生有孔虫群集を報告している．

とくに，湾口の砂堆で二枚貝（ビロードマクラ）の足糸

などに固着して生息する石灰質有孔虫Neoeponides mira
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図-1 試料採集地点位置図



た．採集地点は，九州農政局諫早干拓事務所が管理して

いる観測櫓の近傍と，それらの中間に位置する．湾内の

奥部，中央部，湾口部，湾外の計10地点である（図-1）．

（1）ラジウム同位体

海水循環の停滞している地点を明らかにするために，
226Ra（半減期1602年）と228Ra（半減期5.75年）の放射能

比を測定した．測定試料は，海底表層堆積物の最上部

約1cmを約10g採取して，100℃で乾燥・粉砕したもの

である。

この粉末試料から2gをスチロール管に入れ，管内のラ

ドンガスが漏れないように厳封したのち，各娘各種

（Rn-222, Pb-214, Bi-214など）が親核種である 226Raと放

射平衡に達する約1ヶ月後にγ線を測定した．Ra-226お

よびRa-228の放射能濃度は，それぞれPb-214（295keV

と352keV）とAc-228（338keVと911keV）をつかって求

めた。測定には，Ge井戸型検出器（Canberra-Eurisys社：

EGPC-150-P16）を使用し，測定時間は24時間である．

（2）有孔虫群集

ラジウム同位体比を正確に分析するためには，228Raを

含む堆積物の表層部のみを採集する必要がある．有孔虫

は短期間に生殖を繰り返すので，Rose Bengal法で生体が

含まれることを確認して，堆積物の表層部を採集したと

判断した．

種構成が不明であった堤防近傍を含めて，群集の特徴

を明らかにするために，10試料を目開き63μmの篩上で水

洗した．乾燥した残渣を分割器で正確に分割した．約200

個体の底生種が含まれる1分割試料から，浮遊性および底

生種の全個体を抽出した．底生種は，Akimoto et al.

（2002）を参考にして同定した．

外海系水の影響の程度を表す指標とするために，浮遊

性種が外海系水にのみ生息する特性に着目して，有孔虫

個体の総数に対する浮遊性種の比（浮遊性有孔虫比：

P/T ratio）を算出した．

（3）地形変化

九州農政局が，潮受け堤防の着工後に4回（1990年，

1993年，1996年，1999年）実施した地形測量では，南部

の地形が大きく変化していた．

そこで，2004年月に九州農政局で実施した観測櫓S10

における沈降瓶調査で捕集された粒子を実体顕微鏡で検

鏡し，粒子の実態を把握した．並行して，捕集期間に観

測櫓B5の底層における濁度の記録とを比較した．

3. 結果

（1）ラジウム同位体

ラジウム放射能比は，湾奥北部（S1）の2.06を除いて，

他の9地点では1.70以下と低い（図-2）．半減期1602年の

226Raの存在量は，11.98～16.85mBq/gであり，ほぼ一定

の存在量を示している．これに対して，半減期が5.75年の

228Raは，15.24～27.45mBq/gであり，地点ごとに異なる．

（2）有孔虫群集

a）浮遊性有孔虫比

浮遊性種の割合は，湾の南部の試料で高く，湾口のB5

で5.8，湾央のB3で4.1，AR33で3.1である（図-3）．一方，

北部では低く，湾外のB6でも2.2，湾口のB4で1.0，湾

央のARa3では1.6である．堤防近傍の3試料からは浮遊

性種は産出しない．

b）底生有孔虫群集の種構成

堤防近傍のS1およびS6では，産出した個体数が10以

下であり，議論の対象から除外した．

100個体以上産出した8試料において，生体の個体が含

まれていた．多産する種の構成に基づいて，4群集が識
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図-2 228Raおよび226Raの濃度，ラジウム放射能比

図-3 浮遊性有孔虫比



別された（図-4）．

全ての群集において，塩分変動に耐忍性のある A.

beccarii beccariiが優占する．しかしながら，頻度に地域

差があり，湾奥（S4）から湾外（B6）にかけて北側の群

集では，20％を超え，湾口北部（B4）では44％に達す

る．一方，南側の群集（AR33，ARa4，B5）では，20％

未満である．

堤防近傍のS4では，鹿児島県錦江湾奥部で多産する

Textularia kattegatensis kagoshimaensis Okiが，約40％を占

める．湾央から湾口にかけて，北部（ARa3，B4）では

有機物付加の指標種であるTrochammina cf. hadai Uchino

も随伴し，さらに ARa3では Elphidium somaense

Takayanagiも高い頻度で共産する．湾口の中央（ARa4）

では，二枚貝の足糸や藻類に固着して生息する

Neoeponides mira（Cushman）が多い．湾口南部（B5）お

よび湾外（B6）では，外海系水の影響を受ける砂質堆積

物表層に生息するElphidium advenum（Cushman）の頻度

が高い．

c）地形変化

北側の海底地形において，断面図に顕著な変化が認め

られない（図-5）．

これにたいして，南側では，湾口に築堤用の採砂地の

東側に，不規則な凸凹の地形が認められる．4回の地形

調査の結果を重ね合わせると，凸凹の経年変化に規則性

はないが，凹凸の分布範囲は2カ所をあわせて約9km2に

およぶ．さらに，分布範囲の形状は，湾口から湾奥に向

かって，湾軸に平行にのびている．地形変化をしている

北側の海域に設置されていた観測櫓S10において，2004

年8月11日～8月21日に実施されたセディメントトラッ

プでは，砂とともに二枚貝および底生有孔虫の殻が捕集

された．

さらに，観測櫓B5の同じ期間の下層の濁度が，大潮で

急増している．これらのことは，堆積物が削剥されてい

ることを示唆している．

一方，湾央では，東西 4km，南北 2kmにわたって，

徐々に水深が浅くなり，湾軸に平行に堆積物が堆積して

いる．
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図-4 底生有孔虫群種の種構成

図-5 海底の削剥が認められる海域（斜めの網掛け）および
堆積作用が認められる海域（砂目の網掛け）

図-6 底生有孔虫群集におけるNeoeponides miraの頻度



4. 考察

（1）外海系水による砂粒子の拡散範囲

外洋に生息する浮遊性有孔虫は，外海系水の流入によ

って湾奥までの拡散する．このため，外洋系水の影響を

受ける海域の堆積物には，浮遊性有孔虫が多く含まれ，

浮遊性有孔虫比も高くなる．諫早湾では，湾口から湾央

にかけて南側で高いので，外洋系水は南側から流入して

いることになる（図-3）．さらに，地形調査の結果から，

外洋系水の流入経路の直下では，堆積物の削剥と下流の

湾央での堆積が進行している．削剥された砂粒子が湾内

で拡散する範囲を，砂粒子と同じ直径を有する固着性底

生有孔虫Neoeponides miraを用いて考察する．この種は，

ARa4で生体が産出していた（Akimoto and Tanaka, 2006）．

今回の調査でも，外海系水の下流にあたる B5，B3，

ARa3では5％以上含まれるが，湾奥の試料では産出しな

い（図-6）．また，この種の頻度と浮遊性有孔虫比（図-7）

および含砂率（図-8）と弱いながら相関が認められる．

Akimoto and Tanaka,（2006）が報告した遺骸の分布も考

慮すると，外海系水による削剥と再堆積の影響は，少な

くとも湾央まで及ぶと推定される．

さらに，観測櫓B5では，大潮で海底から10cm上にお

ける濁度が最大になり，S10の大潮におけるトラップ調

査では底生有孔虫（Bolivina属）および二枚貝殻が捕集

された．さらに，B5の上げ潮最強時の濁度は，下げ潮最

強時のそれより高い．これらのことは，大潮における堆

積物の削剥と湾央への移動・再堆積を支持する．

（2）湾奥の海水循環

ラジウムの分布については，これまで海水中の存在量

にもとづいて議論がなされてきた．トリウム系列のRa-

226は親元素であるTh-230の崩壊によって形成され，ウ

ラン系列のRa-228はU-232の崩壊によるものであるが，

ともに後背地の地質を反映して河川から粒子態として海

域に供給され，海水のイオン場で放出される．しかし一

般に，親元素のトリウムは浮遊粒子への吸着性が強いた

め，河川から海域に入った場合，陸棚に蓄積されやすい．

したがって，遠洋性の海洋では陸棚から主な供給源とな

るRa-226に比べてRa-228は広く分布することになり，海

水中のRa-228/Ra-226（放射能比）を検討することによっ

て水塊としての動態を捉えることができる（Nozaki et al.,

1990; Moore and Todd, 1993l; Krest et al., 199; Moore and

Krest, 2004; Kawakami and Kusakabe, 2008）．

このような遠洋域におけるラジウムの挙動と異なっ

て，沿岸域では堆積物からの直接的供給，地下水からの

供給，さらに浮遊粒子からの供給など複雑な過程が伴っ

ている．そのため，ラジウム放射能比に基づいた沿岸水

に関する研究例は，皆無といえる状況である．しかし，

近年，閉鎖性海跡湖である中海でラジウム放射能比の分

布の調査が進行している（野村，2008）．そこで得られ

た放射能比をもとに，循環を検討した．

閉鎖性海跡湖では，Ra-226はあまり大きく変動するこ

となく，Ra-228の変動幅は大きい傾向が認められる．こ

の両者の違いを解釈するには，（1）河川からのRa-228と

Ra-226の供給量が異なっている，（2）河川から汽水域に

流入したときに，遠洋性での挙動を説明したときと同じ
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図-7 底生有孔虫（Neoeponides mira，Textularia kattegatensis，
Ammonia beccarii beccarii）の頻度と浮遊性有孔虫比との
関係

図-8 Neoeponides miraの頻度と含砂率との関係



ように，河口域でRa-226がトラップされてしまい広く分

散しない，（3）湖底・海底からの溶出でRa-228がRa-226

に比べて溶出しやすい，（4）濃度の低い沿岸水の流入に

よってRa-228が場所によって希釈される，といった仮定

を伴う．

仮定（1）については，年間の河川中の放射能比は大

きな変化が無いことから仮定としてはこれ以上とりあげ

ない．仮定（2）については，河口域に限ってRa-226が

多くなる傾向が認められる．しかし，河口域から数km

離れたところでは，Ra-226はほぼ一様な値をとる．仮定

（3）については，海水中の放射能比を扱う場合には十分

な検証のもとに議論すべきであるが，今回扱っているの

は堆積物であるため，これ以上言及しないことにする．

仮定（4）については今回の放射能比を解釈するうえで

もっとも考えやすい．すなわち，ある一定の放射能比を

もった堆積性粒子が閉鎖性沿岸域に供給されたとする

と，それより低い放射能比（Ra-228が少ない海水）をも

った沿岸水によって薄められ，放射能比の分布に違いが

起こると解釈される．閉鎖性汽水湖である中海では，こ

のような堆積物の特性が確認され，より沿岸水の影響を

受ける場所は，放射能比が～1.0，沿岸水の影響を受けな

い湾奥では高い放射能比（～2.2）を有している．

放射能比の地理的分布において，最大値2.06を示す北

部S1は，他の地点の値とは明瞭に異なり，Ra-228が薄め

られない場所として認められ，沿岸水の影響が最も少な

い場所といえる．中央（S4）の値（1.60）は，外海系水

の影響を受ける湾央のB3（1.59）およびAR33（1.54）に

近似する．南部（S6）の 1.01は，海水が循環する湾外

（B6）の1.11を下回る．

湾奥の3地点で同位体比が異なる原因として，海水の

滞留しやすい環境，あるいは閉鎖内からの流出する水の

影響が考えられる．しかしながら，S1は北部排水門の，

S6は南部排水門の外側にある．調整池からの排水に起因

するのであれば，両者とも高い放射能比が想定される．

S6の値が低すぎることは，想定と矛盾する．この点につ

いては，放射能比の近似する他の試料の海況から，堤防

近傍において，北部では海水は停滞し，中央から南部で

は循環していると推定することができるかもしれない．

さらに，循環が想定される2試料の位置は，湾央まで流

入してきた外海系水の西方にあたることも指摘される．

堆積物の再堆積が近傍で起こっていることにも留意しな

ければならない．

以上のように，ラジウム放射能比を使って海水の循環

を求めようとすることは，沿岸域においては初めての試

みであり，今後の検証が期待されるところである．

5. 結論

有孔虫遺骸の分布および地形変化から，湾口南部に外

海系水の流入および堆積物の削剥と湾央への移動・再堆

積が明らかになった．これは，観測櫓およびトラップ調

査の結果からも支持された．

ラジウム放射能比から，湾奥において海水が，潮受け

堤防の北部排水門近傍では停滞し，それ以外では循環し

ていることが示唆された．
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