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1ま えがき

長崎県は北海道に次 ぐ水産漁業県である (表

1)。 その生産基地 となる漁港は全国に2879箇 所

ある。長崎県には284箇 所の漁港があり第 1位で

ある (平成27年水産庁)。 漁港数が200を 超える

のは長崎県と北海道だけで 3桁を有するのも全国

8都道府県にすぎない。

表1北海道と長崎県の比較(※ 平成25年総務省)

※漁獲高(千t) 海岸線(km) 面 寿彗rkm2

北海道 1141(1位 ) 4454(11立 ) 83424(1lL)

長崎県 244(2ti) 4189(2位 ) 4132(37位 )

長崎県に漁港が多い理由は長い海岸線にある。

面積が小さいわりに海岸線が長いのは山に深 く入

り込んだ河谷の存在にある。そのため河 回の多く

は三方を山に囲まれ、海底は沖積層 (砂質土や粘

性土)に覆われて遠浅になる。 したがつて良港に

なりやすい。

調査地である早岐港 (大島地区)も 三方を山に

囲まれた遠浅の良港である。その良港をもたらす

海底地質は大村湾の地史や第四紀海水準変動を語

る上で貴重な資料 となり得るものである。

中央から遠 く離れ平地が少なく地理的に不利な

長崎県にとつて資源豊かな海 と良港をもたらす地

形地質は天の恵み と言える。本書はその事例紹介

である。

2地形地質概要

調査地はハウステンボスの南 l km、 大村湾北方

に位置する佐世保市江上町大島である。大島は北

北西一南南東 l km、 北東一南西0.5kmを 有 し、中

央の凹地をはさんで南北に玄武岩がつくる小丘を

有す る。調査地周辺では多 くの断層が推定でき

る。大島北方の針尾島には北東一南西の尾根があ

る。 この尾根は大島が伸張する方向と斜交するこ

とから、針尾島と大島との間に断層を推定するこ

とができる。また大島の尾根の伸張方向には引張

力が働 くため大島の中央に正断層が推定される。

その断層によって落ち込んだ部分に火砕流堆積物

がある (火 山礫凝灰岩)。

大島の地質は下位か ら古第二紀層西彼杵層群

(砂岩 )、 西海凝灰角礫岩及び玄武岩からなる。砂

岩 と玄武岩 との間に面高礫岩層が挟在する。そし

て海底に第四紀軟弱層が堆積 している。

図 1調査位置図

3スパッ ト台船

ボー リング作業はスパ ット台船を使用 しオール
コアリングと標準貫入試験を実施 した。
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写真 1スパット台船 (左 はハウステンボス)



同時に粘性土の不撹乱試料を2m間隔で採取 し土

質試験を実施 した。不撹乱試料には番号をつけて

整理 した。例えばNO.19孔深度 lmか らの不撹乱試

料はT19-1、 同3mは T19-2、 同5mはT19-3、

7mはT194と いう具合である (図 3)。
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4地質各説

4-1玄 武岩、面高礫岩層

玄武岩は大島漁港北西の山頂に分布する。岩盤

全体が風化 している。ボー リングコアで玄武岩脈

が砂岩に貫入 しているのが確認できる。

写真 3新鮮砂岩に貫入している脈状玄武岩

玄武岩脈も陸上同様に風化 している

面高礫岩は玄武岩の下位に分布する。硬質安山

岩礫を含む。

4-2砂 岩

砂岩は北西岸壁に露出し海食崖 と波食棚を形成

する。硬質な岩盤で色調は褐色、亀裂が発達 し玉

葱状を呈する。火山礫凝灰岩 とは断層で接 し、断

層沿いは風化 している可能性がある。

佐世保市早岐港 (大 島地区)の海底地質

4-3火 山礫凝灰岩

(1)風化層の区分

火山礫凝灰岩 も海食崖 と波食棚をつくる。砂岩

の波食棚は岩盤であったが、火山礫凝灰岩の場合

写真6波食棚を作る火山礫凝灰岩

火山礫凝灰岩は西海凝灰角礫岩に対比される火

砕流堆積物である (写真 7)。 その表層には河川

の浸食による埋没谷が刻まれている。礫は径 2～

3 cmの 玄武岩礫、10cm程度の砂岩礫、安山岩礫、

極稀に片岩礫である。安山岩礫は硬質で面高礫岩

に含まれる礫 と同じである。安山岩礫以外は風化

している。

火山礫凝灰岩の特徴は厚い風化層にある。N値

が深度方向に大きくなることに着 日して風化層を

以下の四層に区分 した。

wl:N値 =10程度 w2:同 10～ 30

w3:同 :30～50  w4:同 50以上 (岩盤 )

wlは深度 7～ 10m(EL-10～ 13m)ま で褐色

化 している。これは地上に露出した時の痕跡 と考

える (図 3)。

写真 2風化玄武岩 は波食棚を沖積層が覆つている。

写真 4面高礫岩
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④w4(No.735.Om)

礫とマトリックスが一体化。
容易に潰れる。

5cmかつて陸化していたとき
の痕跡(赤褐色粘土)

挟在

ほとんど礫が占める。

礫とマトリックスが一体化。

硬質の安山岩礫
礫もマトリックスも硬質
比較的割れやすい

安山岩礫以外は軟質化

礫もマトリックスも硬質

害1れにくい

qu=1200kN/m2

細粒分が多い。

稀に砂岩や安山岩の

巨礫を含む。

ハンマーで削り取れる

⑤露頭する火山礫凝灰岩
写真7火 山礫凝灰岩(wl,w2,w3,w4は ボーリングコア)

① wl(No.712.5m)

② w2(No.720.Om)

③ w3(No.730.7m)
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(2)海水準変動 (参考図書 2よ り)

大村湾はかつて盆地であった。9000年 前に針尾

瀬戸から海水が流入 し6000年 前にほぼ現在の形 と

なった。陸域を示す化石から当時の海水位は-28

mと されている。大村湾のお隣有明粘土層の堆積

は 1万年前である。有明粘土層より1000年遅れて

大村湾ができ始めたことになる。

図 5大 村 湾 の海 水 準 変 動

(33)大村湾付近での 1万年前以降の海水準変化

およそ9000年 前に大村湾に海水が浸入し、その後急速に海

水準が上昇し約6000年前にはほぼ現在と同じ位置にあつた

ことが推察できる。

9000年 前の海水位 -28mを 図 3,4-1,4-2
に投影 した。図 3,4に よりwl～w3は陸上で

厚い風化層を形成 していたことになる。そこで

風化す る原因を探 るため未風化のw4(写 真 7

④)で力学試験を実施した。結果は一軸圧縮強度

1200kN/ピ 、吸水率16%、 単位体積重量17kN/ポ。

風化しやすい原因は火山灰質で軽くて強度が小さ

くさらに吸水しやすいことにあるようだ。

吸 水 率 (%)

図 6吸水率 と一軸圧縮強度の関係

(地盤工学会編、岩の調査 と試験p.381)

佐世保市早岐港 (大 島地区)の海底地質

写真 8陸上の強風化火山礫凝灰岩

次に陸上火山礫凝灰岩 (写真 8)と wl(写 真

7①)を比較 してみる。陸上の火山礫凝灰岩は赤

褐色化が著 しくルーズである。赤褐色は鉄が酸化

して錆びた色である。空気がない水中では赤 く

ならない。火山礫凝灰岩は西海凝灰角礫岩に対比

されるので噴出年代は 5百万年前である (参考図

書 1)。 海中のwlも 5百万年前に噴出したもの

とするとwlも また写真 8の ように赤褐色化 して

いるはずである。 しかしwlは沖積層の直下 3m
(EL-10～ 13m)が 褐色化するものの写真 8と は

全 く異なる。それはwlが長期間海中に没 してい

たからである。wlの褐色部 (EL-10～ 13m)を

図 5に投影するとwlが 地表に現れていたのは

500年程度 (7000年 ～6500年前)と 考えられる。

wlの表層 3mが地表にさらされ褐色化するのに

500年かかると思えば治まりがよい。

陸上火山礫凝灰岩 とwlには標高差が30mほ ど

ある (図 4-1)。 この標高差から導きだされる

のが以下の二点である。

①断層 :断層によつて火山礫凝灰岩が海底に没 し

た。調査地周辺に多くの断層が推定されることと

一致する。

②噴出年代 :海底の火山礫凝灰岩はほとんど礫で

ある (写真 7①～④)。 一方、陸上火山礫凝灰岩

は礫が少ない (写真 7⑤ )。 固結度も異なる (海

底が小さい)。 以上から陸上と海底の火山礫凝灰

岩は別ものであることが考えられる。写真 6の波

食棚 (沖積層)あたりがその境界になっている可

能性がある。
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4-4沖積層

(1)層序

沖積層は火山礫凝灰岩に刻まれた埋没谷を埋め

た未固結堆積物である3沖積層を粒度で4層 に区

分 した。

ag(砂礫土):砂 と礫を80%以上、砂岩の風化亜

円礫や二枚貝と巻員を含む

as(中 間土):同 50～80%でaslと as2に三分され

る (後述)。 aslは陸上砂岩前面、as2はそれより

やや沖合に分布する。なお、中間土とは砂や粘

土などが混ざりあう土をい う。

as3(砂質土):陸上でaslと 指交関係にある。砂

岩起源の砂質±。

ac(粘性土):同 50%以下、高含水の軟弱堆積物

沖積層全体が上方に細粒化 (ag→ as→ ac)し て

いることから沖積層は海進時の堆積物であること

が分かる。

ac

asl

ss3

ag

写真 9沖積層を構成する4層

(2)コ ンシステンシー (参考図書 5よ り)。

土粒子のまわりは02ゃ。H■があり地下水や海

水に含まれるH・ と結合 し水膜を作る。この水膜を

吸着水 といい、吸着水 と離れて自由に行き来する

水を自由水 とい う。 自由水が少なければ土粒子は

吸着水を介 して接触 しネバネバになる。反対に自

由水が多ければ粘土は ドロ ドロになる。砂は粒子

が大きいため吸着水膜は破壊 され土粒子が互いに

接触するので粘 り気がない。 このように含水比の

変化によって土は固体状から液状に変化する。こ

れ らの性質をコンシステンシーといい、その限界

の含水比を液性限界 (WL)、 塑性限界 (Wp)と

い う。液性限界 (WL)と 塑性限界 (Wp)と の間

は土が塑性を呈する状態であり、その差を塑性指

数Ipと い う。塑性指数は土の性質を表現するのに

使われる (図 8)。

01`を夕::,ウタ|`Z`:タタ)11-

砂は粘 り気
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図8土の状態とコンリ久テンシー限界
参考図書 5(絵解き土質力学p.37)

(3)Ip(塑性指数)と 粒度

含水比 と粒度には密接な関係がある。この点に

着 日して土質試験試料の砂礫含有率を縦軸、Ipを

横軸にとつたのが図 9、 そして沖積層の分布を示

したのが図10で ある。沿岸部に砂礫、港中央に

粘性土が堆積 している。図 9の砂礫含有率からas

をaslと as2に細分 した。as2は ag、 aslか らacへ堆

積環境が変化する過程での漸移帯をなすものであ

る。

含水比
"の

変化による
土の体積変化
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佐世保市早岐港 (大 島地区)の海底地質

（ｓ
）
ｅ
き
台

Ip(%)

l aslと as2と

| の漸移帯

1装蓄諦訂翼午より

図 10沖 積 層 の 堆 積 順 序 (Tは 不 覚 乱 試 料 番 号 )

ag―→asl(as3)一→as2-→ ac
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(4)Ip(塑性指数)と 含水比

縦軸にIp、 横軸に液性限界をとって図化す る

と高塑性粘土 と中塑性粘土に三分 され る (図 表

12)。 海水中で堆積する粘土は圧縮性の高い地盤

を形成 しやすい (参考図書 3)。 acの ほとんどは

高塑性粘土である。

霞 谷 武 司

図11圧縮性が大きい(高塑性)粘土

塑性指数

液性限界°
/●              |

塑性指数が大きいほど圧縮性が大きい。長い時間で圧密する。

塑性 :固体が弾性限度をこえた大きい力を受けて変形するとき,力を
除いてもその変形がもとに戻らないで残つてしまう性質。

試 料 土質 自然含水比 液性限界 塑性限界 塑性指数

T6-1 72.7 24.0 36_7
T6-2 69_9 663
TA― R

T6-4 77.9 68.8 266 42_2
T7… 643 37.0
T7-2 66.5 65.2 25,3 39.9
T7… 3 67.0 64.2 24_2

丁8-2 66.0
T8-3 670 25.5

T18-2 286 36.8
T18-3 62.8 24.5 33.3
T18-4 65.4 239 37_4
T19-1 65_8 24_9
T19-9 72.2 25.3 46.9
T19-3 69.2 237 373
T19-4 73_7 72_5 26.2 46.3

e=1.795
Vv=64.2%
(Va=0.70/0

Vs=35.80/c

γt=15.7kN/m3

wn=66.2%

S30.0
豪
禦 250
引

薫 200

図 表 12塑 性 指 数 か らみ た 粘 土

太 文 字 が 高 塑 性 粘 土 、 小 文 字 が 中 塑 性 粘 土

Va

|

e=1.205
Vv=54.60/0
(Va=4.

Vs=40. Vs=45.4

asl

僻:19炒
3

図13沖積土のモデル

γt=16.8kN/m3
wn=42.40/0

土は土粒子、水、空気からなり、それをモデル化

:饗蜂ふ瘍讐鞘隕晟錨諮鷹

護中塑性粘土轟
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5応用地質

5-1圧密沈下

沖積粘性土acは圧縮性の大きい高塑性粘土であ

る。acが分布する湾中央では海底面と基盤岩の等

高線の形状が似ている。そのことか ら (図 10、

14)圧密沈下が進行 していると考えられる。防波

堤を新設 した場合、防波堤基礎が沖積層を横断す

るためacを基礎 とする箇所で不等沈下する可能性

がある。

海底地形

沈下がなければ沖積層は
水平に堆積する

圧縮性の大きいacで は防波堤の沈下が大きくなる。

図14地 形面と埋没谷から推定される沈下

5-2液 状化

液状化は地震動によつて砂地盤が液状になる現

象である。液状化の判定は粒度で行 う。粒度によ

る判定は均等係数Uc(60%粒径/10%粒径)≧ 3.5

の場合、図15(参考図書 4)を用いる。その結果

asl、 as2、 agは 「特に液状化の可能性がある」範

囲にほぼ納まり、acは 「特に液状化の可能`性 があ

る」と「液状化の可能性がある」範囲との境界付

近に位置する (図 16)。 いずれも液状化判定の対

象層 となるが砂分の多い沿岸部に液状化の可能性

が高い。

徹輔 5         0機 常多            20

図15液状化判定グラフ

佐世保市早岐港 (大 島地区)の海底地質

おわ りに

第四紀海水準変動は大学時代に興味を覚えた。

それは大学の指導教官 (教授)の専門分野だから

である。第四紀 と聞くと大学時代を思い出す。私

が在籍 した大学では 3年から4年に進級するため

の論文作成があつた。離島の公民館に米軍払下げ

の寝袋を持込んで夏の lヶ 月間地質図を作成する

のである。一歩踏出す と汗が噴出す猛暑ではあっ

たが辛いとは思わなかった。その猛暑の中、教授

と一緒にフィール ドを歩いて頂き歩 くことの大切

さを教わった。 3年になった時、私は教授が論文

に使 う地質図の トレースを手伝っていた。地質図

は自然の造形である。 したがつて地質図は美 しく

なければならない。美 しい地質図とは何か。地史

が浮かびあが り、自然の雄大さを物語る地質の配

列、 トレース作業はそれを教えてくれた。また、

教授か ら囲碁 も教わった。勝敗は私が星 目風鈴

(13日 の置碁)でいつも負け。それでもうち続け

ていると石のつなが りや急所は分かるもので一度

だけ大石を殺 して勝ったことがある。一見、地質

とは無関係な囲碁であるが形が基本であることに

変わ りはない。あれから30余年、曲が りなりにも

今の私があるのは教授のご指導によるところが大

きい。ここにあらためて感謝申し上げたい。

本誌をまとめるにあたり長崎県県北振興局港湾

漁港第一課の皆様 には親 しくご指導頂いた。ま

た、業務中、佐世保市南部漁業協同組合様には惜

しみないご協力を頂いた。 さらに、地盤テック株

式会社様には真夏の海上でのボー リング作業、新

栄地研株式会社様には土質試験に際して貴重なご

意見を頂いた。ここに記 して皆様に厚 く感謝申し

上げる。
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