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Sedimentologicall elrvironlments of Inangrove swamp in the estuary of the Udara 
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Abstract: Mangrove swamps are commonly developed in tropical and subtropical estuaries. To 

clarify on the sedimentological environment of mangrove swamp, we investigated at the estuary of 

the Udara River. The sediment samples are analyzed for the grain size distribution, mud content and 

carbonate content 

The sediments in the studied area are divided into 4 types as follows; 1) gravel, 2) calcareous 

coarse sand, 3) non-calcareous fine sand, and 4) mud. The gravel sediments are distributed in the 

upper part of mangrove swamp within the Udara River. The gravels may be lags of the previous 

deposit. The calcareous coarse sand is distributed in the lower part of swamp. This sediment is so-

called tropical coralline sediment, and is mainly composed of fragments of the coral, foranrlnifera, 

mollusks and echinoid. Oxygen and carbon isotope data of foraminiferal test (Calcarina sp.) comprized 

in the calcareous sediments indicate that the source of coarse sand is previous beach sand. The non-

calcareous fine sand is distributed in whole area of swamp. The grain size of the sand is characterized 

by having a mode at 2.5-3.0~ in diameter. The origin of sand is considered to be Tertiary sediment 

from the grain size distribution. 

In the mangrove swamp, quantity of outflow by the ebb tide is sirDilar to that by the flood (about 2 

m3/s). Therefore, the sedimentological environment is controlled by the tidal cycle. The sediments 

are transported to the upper part of the swamp by inflow tidal current. On the other hand, the 

transportation to the lower part and to Amitori Bay is carried by the strong ebb current. The recent 

sedimentologrcal environment of mangrove swamp in the Udara Rlver has a tendency of an erosional 

one . 
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は　じ　め　に

　亜熱帯に属する西表島には，河川の河口付近にマ

ングローブ沼（mangro▽e　swamp）が見られる。マン

グローブ沼では，耐塩性の強いヒルギ類が繁茂し，特

殊な生態系が形成している．マングローブは，一般に

「熱帯～亜熱帯の河川の河口部に形成される極めて生

産力の高い森林」といわれ，空気中の二酸化炭素を有

機物に固定する植物群として注目されている。

　西表島のマングローブは，本邦のマングローブ全

体の約73％に達している（中須賀，1979）。マングロー

ブ沼は海岸や河口付近に分布しているため，人類の

生活と密接に関係している．また，過去の海水準変動

に対して強く影響を受けており，これまでミクロネ

シア，トンガタプなどの柱状試料の解析から海水準

変動に伴うマングローブの成立過程が明らかにされ

ている（Matsumotoαα1．1986；E111son，1989；藤本・

宮城，1993）．西表島でも浦内川において同様な研究

がなされているが，ミクロネシアとは異なる成立過

程を示していることが指摘されている（藤本ほか，

1993）。現在，筆者らは西表島西部のウダラ川河口の

マングローブ沼においてその形成過程と環境変動に

ついて研究を進めている。しかしながら，マングロー

ブ沼における現在の堆積環境について十分に明らか

にされていない。今回は，ウダラ川河口におけるマン

グローブ沼の堆積物の特徴を記載し，その堆積環境

について考察をする．

調査地の概要

ウダラ川は西表島西部に位置し，全長約2．4㎞，流

域面積は約23㎞2（山下ほか，1984）の小規模な河川

である（図1）．ウダラ川の平均流量は約O．05m・／sと非

常に小さく，通常ではほとんど流れていない（山下ほ

か，1984）。下流域の流路はほぼ南北方向を向き，網

取湾の湾奥部に注いでいる。

　網取湾の湾奥には長さ約600mの石灰質の生物遺骸

に富む海浜があり，干潮になると砂浜の前に広い干

潟が現れる。ウダラ川はその砂浜の西端から網取湾

に注いでいる．河口は非常に狭く，その幅はわずか十

数mである．マングローブはウダラ川河口から南方

向と東方向に主に発達し，その面積は約3haである

中央部にはマングローブに囲まれた直径数十mの砂

の高まりが見られる（図2）．

　ウダラ川河口域のマングローブは，RiverineForest

type（LugoandSnedaker，1974）に属し，干潮時には

河口までのほとんどが干潟となり，逆に満潮時には

マングローブのほとんどが冠水する。マングローブ

沼の干潟には，多数の軟体動物や甲殻類などが生息

し，特殊な生態系をなしている．ウダラ川河口域でマ

ングローブを構成する樹種は，主として肋Z0ψ0・α

卿103α（ヤエヤマヒルギ）とB閉8〃ゴ伽馴舳o叩肋α（オ

ヒルギ）であり，希にK伽∂θ肋c伽〃（メヒルギ）と

8o舳θrαガαα肋（マヤプシキ）が見られる．

　ウダラ川流域付近の地質は，主に八重山層群西表

累層上部のF層（内離島爽炭部層），G層で構成され，

南に傾斜している（中川ほか，1982）。F層は，主に

砂岩シルト岩互層，砂岩，石炭，炭質シルト岩で構成

され，層厚は60～14qmである．G層は，主に砂岩シ

ルト岩互層と砂岩からなり層厚は150m前後である

（中川ほか，1982）．河口付近の露頭および河床の転石

では，主として中粒砂岩～シルト岩の岩相を示す．

試料と方法
1）試料

　サンプリングは，ウダラ川下流域のマングローブ
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図1．調査位置図．

Fig．1Indexmap．
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沼内と網取湾奥部の干潟及び砂浜で，1995年3月に

行った．マングローブ沼では，ウダラ川を横切るよう

に河口から上流まで8ラインを設定し，それぞれ5m

間隔で試料を採集した。また，東側のマングローブ沼

においても5ライン行った（図2）．マングローブ沼の

堆積物と比較するため網取湾奥部の干潟及び砂浜で

雫糾

図2．ウダラ川のマングローブ沼におけるサンプリ

ンク位置図　点打の範囲はマンクローフを示す

F1g2Sampl㎞g　s1temthemangroveswmpoftheUdara
㎜ver．Dotted　aエea　shows　mangrove　forest．

も同様なサンプリングを行った．網取湾奥部のサン

プリングは干潮時に浜から沖合方向に12試料行った．

サンプリングは直径6cmのアクリルパイプを底質に

打ち込み，そのうち表層から5cmを採集した．持ち

帰った試料は，恒温乾燥器に入れて80℃で24時間以

上乾燥させた後，分割して粒度分析・炭酸塩量の測定

を行った。

2）分析方法

含泥率：採取した底質表層試料を恒温乾燥器に入れ

て80℃で24時問以上乾燥させ乾燥重量を秤量した．

それに10％の過酸化水素水を数回に分けて加え有機

物を十分に分解させた後，235メッシュ（63μm）のふ

るいで水洗した。その残溢を80℃・24時問以上乾燥

させ，乾燥残溢重量を測定した本研究では，次式に

より含泥率を求めた。

含泥率（％）＝（乾燥重量一乾燥残澄重量）／乾燥重

　　量X1OO
　この方法では，含泥率の中に過酸化水素水で分解

された有機物も含まれるが，比較的少量なので，それ

を無視した．

粒度分布：粒度分布分析は，上記の含泥率で得られた

砂粒度以上のも一のについて行った．4～一2φの範囲で

O－5φ問隔に異なるふるいを用い，粒度の細かいふる

いからそれぞれ水洗し，その残差を秤量した．粒度分

布の解析には図解法を用いて行った。

炭酸塩量：試料は濾紙上で十分に洗浄して塩分を取

り除いた後，乾燥させ，秤量する．この乾燥試料に6N

塩酸を反応がなくなるまで加え，反応終了後それを

濾過し，乾燥させる．その残溢を秤量し，次式により

溶解率を求めた。

溶解率（％）；（試料の乾燥重量一残溢重量）1試料

　　の乾燥重量X1OO

　本研究では，炭酸塩物質の認められないウダラ川

上流の溶解率を差し引いて炭酸塩量とした。この方

法は精度は良くないが（±2％），比較的簡単に測定

できる。また，変量がO～100％と大きいので議論に

は問題が生じないと思われる．

酸素1炭素同位体比’同位体比の測定は，マングロー

ブ沼堆積物に含まれるCα1oαγ加α属の石灰質殻を用い

た．それらと比較するために網取湾湾口部前浜に含

まれるCαZc〃加αsp．とマングローブ沼に生息する腹足

類の生体殻を用いた．それらは超音波洗浄を行った

後，全体を粉砕し，60．OO℃に保たれた真空反応装置

中でリン酸と反応させた．そこで発生したC0。ガス

は，n一ペンタン（約一130℃）を用いて精製し（和田ほ
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か，1984），質量分析計（F1m1ganMATDe1taS：島根

大学汽水域研究センター）を用いて酸素・炭素同位体

比を測定した。

結

1）ウダラ川河口部マングローブ沼における底質の粒

　　度組成

　ウダラ川河口部マングローブ沼の底質は，主に砂

で構成されている。下流域及び東側のマングローブ

沼では，サンゴ片や有孔虫片など炭酸塩の遺骸を多

く含む．マングローブ沼と湾の境界付近では淘汰の

良い粗粒砂からなり，幅120cm前後のベッドフォー

ムが発達する。その谷部に腐葉が堆積している．マン

グローブ沼の上流域は，河道の底質では礫で構成さ

れているが，マングローブの中では礫の混じった砂

相である．

　含泥率を見るとウダラ川河口部マングローブ沼で

はすべての試料で50％以下を示した（図3）．南のマ

ングローブでは，20％前後で下流側ほど増える傾向

にある。その東側を走るウダラ川の流路では，含泥率

が非常に低い．しかしながら，マングローブと流路の
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　　図3．ウダラ川のマングローブ沼における含泥率．
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境界付近では含泥率が比較的高い傾向にある（20～

40％）．また，南のマングローブの上流側では含泥率

の比較的低い部分が認められるが，そこは珊α1α∬肋α

伽0舳1α（オキナワアナジャコ）の巣穴の塚のあると

ころである。東のマングローブでの含泥率は，ほとん

どが1O％以下で，奥側ほど泥の割合が増加している．

東西に走るクリークでは10％以上でマングローブよ

りやや高い．河口付近（ML－1）や網取湾湾奥の砂浜

及び干潟（AL）ではほとんど0％に近いが，河口より

上流側の干潟では，10～20％の含泥率を示す．その

干潟においてもマングローブとの境界付近では，比

較的高い傾向にある（30～40％）．また，侵食崖と接

する西側でも比較的高い（20～30％）。

　底質の特徴をさらに詳細に示すためにマングロー

ブ沼の上流部（ML－8）と下流部（ML－2）において礫一

砂一泥組成，中央粒経値（φ。。），及び頻度分布を求め

た（図4）．ML－8とML－2では，ともに砂が主体であ

るが，ML－8のウダラ川の流路では礫が80％以上を占

めている・この礫は，ほとんどが中～大礫（一2φ以下）

で，平板状の円礫である．ML－8のマングローブ内で

も頻度は低いがこのような礫を含んでいる。ただし，

そこでの円礫は破損している場合が多い．一方，ML－

2でも礫成分を多少含んでいるが，そのほとんどはサ

ンゴ片である。中央粒経値は，ML－8では流路部を除

いて3．O～3．5φである。ML－2ではほとんどが2．5～

3．OφでML－8よりやや粗粒であることを示している。

しかしながら，粒度分布をみると両ラインともほと

んどで2．5～3．Oφ（細粒砂）にピークが見られる。ML－

2では，それに加わるように粗い部分にもう一つの

ピークが見られる．同様に流路の部分においても2．5

～3．Oφに小さなピークが見られる．

2）炭酸塩堆積物

　ウダラ川下流域のマングローブ沼のもう一つの特

徴は生物性炭酸塩を含むことである．生物性炭酸塩

は，主にサンゴ，有孔虫，軟体動物の遺骸やウニ刺か

らなり，熱帯性炭酸塩堆積物の特徴を示す．炭酸塩堆

積物はマングローブ沼の下流部で多く，上流部（ML－

8～ML－6）ではほとんど見られない（図5）。MlL－4～

ML－5ではわずかに見られ，炭酸塩量はそこから下流

方向に増加する傾向にある。また，ML－3～ML－2で

の炭酸塩量は水路方向に減少する傾向にある．ML－3

ではほとんどO％まで減少するが，ML－2では20％程

度までしか減少しない．東のマングローブでは，河口

側が高く（50％前後），東方向に低くなる（20％前後）。

最も炭酸塩量の低い東奥のL－5においてもマングロー

　　　　十50　＋45　＋40　＋35　　－I－30　＋25　＋20　キ15　＋10　　＋5

　　　　Ψ　Ψ　Ψ　Ψ　Ψ　Ψ　Ψ　》　Ψ　Ψ
　十5一

官　：

奪O＝
3　：　　　　　　　　　　　　　　　餌・・。1

　－5二§100

　　9　　0　　　（　4

　　　畠3　　　嚢・

、　／　／　↓　㌧　＼　＼
婁、1％）・・・　・・・　…　令・・　・…

喜1し虹㍑汰脇糾細
　　隻。i撒赫隻慧蝋㍑i鮒濤隻1i；螂㌶蝋1㌶蝋1

駅
O
0
8
0
6
0
4
0
2
0
　
0

l1l1l1l1l
l1l111l

111；莇萱11姜

111l1l1l

u

4

a
’
2
1

■ ’ ・

　　　　一ト30　寺25　＋20　＋工5　　＋10　　＋5　　　0

　　　　Ψ　ΨΨ　Ψ　》Ψ　ψ
　十5＝
　ε　　：

二〇二

3　：
　一5一§100

　　言80
　　ξ・0
　　8　40
　　8　20
　　0　　0
　　　（4
　　　畠3
　　　嚢：

、　■↓＼＼＼漂

星。しむしJL
　　駅㎜曲ε（φ）距・i。・加（φ）敏口・加（φ）9側㎞曲（φ）町㎜曲（φ）

図4．ML－2とML－8ラインにおける粒度分析．

F1g4Grams1zeana1yses1nML－2andML－811nes

ブの縁部では比較的高い河口のML－1での炭酸塩量

は，潮問帯より高い後浜の堆積物を除いて80％以上

を示す。ウダラ川河口付近の砂浜では，後浜堆積物の

炭酸塩量は40％前後で，前浜堆積物は90％である．潮

問平底では60％前後で沖方向に減少する傾向にある．

　図6は，ML－2＋10における炭酸塩堆積物と非炭酸塩

堆積物の粒度分布である。炭酸塩堆積物は扁平な頻

度分布を示すが，1．O～O．5φ（粗粒砂）にピークが見

られる。一方ヲ非炭酸塩堆積物は突出した頻度分布を

示し，2．5～3．Oφ（細粒砂）にピークが見られる。そ

の他の試料においても炭酸塩量にかかわらず同様な

粒度にピークが見られる．しかし，一部の試料の炭酸

塩堆積物でO．O～一〇．5φ（極粗粒砂）にもピークの見

られるものもある。

3）炭酸塩堆積物の酸素1炭素同位体比

　マングローブ沼堆積物に含まれるωcα・加αsp．の石

灰質殻の酸素同位体比の値は，一1．7～一2．3％。（vs．PDB）
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Fig. 5. Carbonate content in the mangrove swamp of the Udara River 
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　図6．ML－2＋1Oにおける粒度分布．非炭酸塩粒子は

　細粒で，炭酸塩粒子は粗粒である．

　Fig．6．Graj皿size仕equency　atML－2＋1O．Non－c孤bonated

　gra1n　shows　fine　s1ze，a皿d　ca］：bonated　gram　shows　coarse

で，炭素同位体比は，12～一05％。（vsPDB）である

（図7）。マングローブ沼に生息する腹足類の生体殻の

δ180値は，一1．6％・前後でCα1cα・加αsp．と同様な値を

示したが，δ13C値は一2．3～一2．7％。と2％。前後低い値

を示している。網取湾湾口部前浜堆積物中に含まれ

るCαloαγ加αsp．は，マングローブ沼堆積物に含まれる

ものと同様な値を示した．

一4　　　　　　－3　　　　　　＿2　　　　　　－1　　　　　　0

δ180・・…（％・）

図7．マングローブ沼及び海浜堆積物中の有孔虫化

石と貝の炭素　酸素同位体比
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sed1ments

考　　　　　察

1）堆積物の供給源

　ウダラ川河ロマングローブ沼における堆積物は，

粒度分析から基盤岩類の礫質堆積物，粗粒な炭酸塩

堆積物，細粒な非炭酸塩堆積物ヲ泥質堆積物の4つに

区分される。礫質堆積物は，マングローブ沼の上流側

に主に分布し，特にウダラ川の流路では礫が80％以

上を占めている。これらの礫は，現在の地形勾配と河

川の流速では運搬されるとは考えにくく，過去の堆

積物の残留物であると考えられる．

　炭酸塩堆積物は，主としてマングローブ沼下流域

に分布する。炭酸塩堆積物の構成物の一つである

Cα1cαr加αsp．の同位体比は，マングローブ沼に生息す

る腹足類の殻よりも網取湾湾口部の海浜のものに類

似する．一般に有孔虫類や軟体動物の石灰質殻の同

位体比は，種の違いよりも石灰化作用の行なわれる

環境に関係している（Epstein伽ム，1951）．したがっ

て，ωcαr加αsp．は少なくともマングローブ沼内で生

産されていないことを示している．一方，炭酸塩堆積

物はサンゴ片などの粗粒なものも含んでおり，冬期

の北風あるいは台風による強い波浪でも，狭い河口

から多量に運搬されるのは不可能である　したがっ

て，このマングローブ沼内に見られる炭酸塩堆積物

は，そこが海浜であった時の堆積物であると考えら

れる。網取湾湾口部の海浜のCα1cαr加αsp．の酸素同位

体比の値は，宮古島東方で得られた柱状試料の表層

部における浮遊性有孔虫（αo陸ぴ加肋∬α㏄〃搾r）の

値と比較するとやや低い値を示す．しかし，G．
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8α㏄〃ψ・が水深約50mに多く生息している（Be，

1977）こととωo〃肋osp．がサンゴ礁に生息している

（古田土・中川，1993）ことを考慮すれば，宮古島東

方の柱状試料で得られた値と矛盾するものではない

といえる．マングローブ沼内の炭酸塩堆積物に含ま

れるωc〃加αsp．の酸素同位体比が，現世の海浜堆積

物のものと類似するということは，標準的な酸素同

位体変化（Mart1nson，1987）から，Cα1ωη〃αspが生

存した年代が少なくとも7000年前より新しいことを

示している．

　細粒な非炭酸塩堆積物はマングローブ沼全体に分

布するが，ウダラ川の流路周辺に卓越して見られる．

この堆積物は，マングローブ沼のほとんどの底質で

3．O～2．5φの粒径でピークを示す。礫の卓越する流

路の底質でさえ，その粒径でピークを示す．ウダラ川

流域に見られる第三系は，主に砂岩シルト岩互層で

構成されており，底質とほぼ同じ粒度にピークを持

つ。この堆積物の粒度のピークは，堆積環境よりも供

給源の粒度に制約されていることを示している．こ

の細粒堆積物は，露岩の削剥，礫の風化・侵食，生物

による露岩・礫の破壊によって供給されているもの

と思われる。

2）ウタラ川河ロマンクローフ沼における堆積1運搬1

　　侵食作用

　ウダラ川の平均流量は，O．05m3／s以下と考えられて

おり（山下ほか，1984），137mmldayの出水時でも約

2m31sと見積もられている（大草ほか，1984）。一方，

潮汐で浸水を受けるマングローブ沼の面積は，約

3．5haである．1996年6月14日の中潮時の実測値では，

満潮より6cm下がった水位からさらに10cmの水位

が下がるのに約30分かかった．このようなデータを

用いて流出流量を見積もると約2m31sである．これは，

洪水時の流量に匹敵し，マングローブ沼の堆積作用

では河川水による営力より日常的に起こる潮汐作用

による営力が大きく関っていることを示している．

　マングローブでは地形勾配は小さいため，わずか

な潮位変化で浸水面積が大きく変わる．その時，水塊

は比較的早い流速で移動する．その流速は地形勾配

に関係し，それが小さいほど流速が早くなる．しか

し，マングローブ沼の水理過程でもっとも重要なの

は，マングローブ植物の地上根による流体抵抗であ

る（Wo1ansh6才α1．1992；松田，1993）．マングローブ

では流体抵抗体があるため，流出入が阻害され，上げ

潮や下げ潮ではクリークや河川の流路が先行して上

昇・下降する（Wo1ansh舳Z，1992；松田，1993）．ク

・髪1

Legend

Noma1day

匿翻・・…1

区コ膿鷲二。

璽撫鮒nate
慶璽　M・・

←　T1da1current
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　　Bioturbation
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　　　　　図8．ウダラ川河口のマングローブ沼における堆積環境．
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リークが先行して変化すると，浸水先端はその落差

を解消する方向に移動する．上げ潮では斜面を遡上

するのでゆっくり侵入するが，下げ潮では斜面を下

るので速い流速で流出する。このような流速の違い

は，オーストラリアのRoss　Creekで認められている

（Wo1ans㎞舳1．1992）．

　ウダラ川河ロマングローブ沼における堆積物の特

徴は，マングローブ沼特有のこのような水理過程を

反映している（図8）．マングローブの底質は，主に

泥を含む砂で構成されている．泥は上げ潮流で運搬

され，マングローブに堆積する．しかし，マングロー

ブに堆積した泥の多くは，上げ潮流より流速の早い

下げ潮流で運搬され，マングローブの外に流出され

る。マングローブと流路の境界付近に泥が多いのは，

流路の側部では地形勾配が大きくなり，下げ潮の流

速が遅くなるためである。しかし，これは一時的な堆

積で，干出時には，地形勾配が大きいために堆積した

泥は流路の河床に流れる．マングローブ内の小さな

クリークでは流体抵抗が比較的小さいので，恐らく

細粒砂や，場合によっては粗粒な炭酸塩堆積物も運

搬される．事実，東のマングローブでは，マングロー

ブ植物の根元が穿掘されている様子が観察されてい

る．河床では，マングローブ内のような低抗体がない

ので速やかに流れ下る。さらに，マングローブ沼内に

残留している水が絶えず流れているため，泥や砂は

運搬され，礫だけが残っている．運搬された砂泥は，

マングローブ沼の下流部の広い流路に一時的に堆積

するが，河口を通じて湾内に排出される湾奥の海浜

では，波浪に伴う打ち上げ波で炭酸塩堆積物が選択

的に濃集され，前浜に堆積する堆積した炭酸塩堆積

物は掃流によって運搬され，ウダラ川の河口を狭め

る．狭くなったウダラ川河口では潮流の流速が早く

なり，底質を穿掘し，ベッドフォームが発達する．そ

のため，河口では，淘汰の良い粗粒な底質を示すと考

えられる。

　今回の結果では，現在のウダラ川河ロマングロー

ブ沼は，堆積よりも侵食・運搬が行なわれている。し

かし，マングローブでは，マングローブ植物によって

運搬作用を阻害しているので，それほど後退してい

ない。むしろ，マングローブよりさらに奥部が侵食さ

れ海水が進入することによってマングローブが広

がっていると思われる．現在のウダラ川のマング

ローブは，澤本（1993）に示された分布図と比較して

広がっている．恐らく，現在の海水準をが維持されれ

ば，これからも広がっていくと思われる。
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