
地質調査所月報，第52巻，第1号，p．9－40，2001

関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図の作成に関する基礎的研究
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Abstract：In　order　to　characterize　the　geochemical　map　of　soil　elements，major　and　minor

elements　were（1etermined　for　volcanic　ash　soils　collected　from　the　southem　to　northeastern　Kanto

district，Japan．Some　river　sediments　were　also　analyzed　for　comparison．The　concentrations　of

heavy　metals　in　the　tephra　layers　from　the　Akagi　an（i　Nantai　volcano　eruptions　are　generally　lower

than　those　of　loam　layers　in　the　Kanto　Loam　Formation。Compared　to　the　weakly　altere（i　tephras，

the　strongly’altere（i　tephras　are　proved　to　be　poor　in　SiO2，alkali　and　alkali・earth　metals，an（i　rich　in

A1203，TiO2，H20，and　heavy　metals　in　most　cases．The　same　tend，ency　is　also　recognized．in　the

alteration　of　loam　samples．It　has　been　consi（iere（l　that　the　parent　material　of　the　studied　black

soils　and　loam　layers　originate（i　mainly　from　the　reworke（i　materials　of　altered　tephra　with　the　fine

particles　of　aeolian　dust．Compared　with　volcanic　ash　soils　of　the　northeastem　Kanto　district，

those　of　the　southem　Kanto（1istrict　are　richer　in　heavy　metals，especially　in　copper．　There　is　a

clear　difference　in　the　chemical　composition　of　the　river　sediments　and　soils　collected　around

Yasato，IbarakiPrefecture．Thismaysuggestthatthemajorparentmaterialoftheriversediments
is　clastic　material　derive（i　from　the　basement　rocks，and　that　ofsoils　is　composed　of　altered　volcanic

ash　and　relate（1materials．In　the　region　that　has　a　wi（ie（iistribution　of　volcanic　ash　soi1，the

geochemical　mapping　according　to　analyses　of　the　soil　itself　will　be　important．

要　旨

関東地方における土壌地球化学図の作成に関する予察

的研究として，関東各地の台地や丘陵部から採取した火

山灰質土と，同一地域で採取した土壌と河川堆積物の

主・微量成分を分析し，元素の分布特性や地球化学的挙

動等にっいて研究した．テフラ及びロームの化学組成に

は明らかな相違が認められるが，いずれも風化の進行に

伴ってSiO2，CaO，MgO，Na20，K20，Ba，Srが溶脱・流

失して濃度を減じ，Al203，Fe203，TiO2，H20及び多くの

微量重金属が相対的に高濃度となる．従来ローム層の最

上位が風化し，これに腐植が付加されて黒土が生成する

という考えがあったが，化学組成の上からはこの考えは

否定される．黒土の母材は，ロームと同様に，火山噴火

に伴う一次堆積物，近傍裸地からの風塵再移動堆積物，

大陸起源の広域風成塵等であろう．関東の南部と北東部

における火山灰質土の化学組成には明瞭な相違が認めら

れ，その特徴は南部では富士山の，北東部では赤城山及

び男体山起源の噴出物の化学組成のそれに類似する．同

一地域で採取した表層土壌と河川堆積物の化学組成を比

較した結果，基本的に類似点は見い出せなかった．これ

は，土壌の母材が主として火山灰であるのに対して，河

川堆積物は基盤岩類の砕屑物が主体であるためと考えら

れた．火山灰質土が広く分布する地域では，土壌そのも

のを分析対象とする地球化学図の作成が重要である．

1．はじめに

地表物質中（河川堆積物，土壌，岩石など）の元素の

濃度分布を図化したものが地球化学図であり，環境科

学，地球化学，地質学，鉱床学等多くの分野において重

要な基礎資料である．諸外国における地球化学図の概要

は，今井ほか（2000a）で紹介したのでここでは割愛す

る．日本では，椎川ほか（1984）が秋田県，菅・黒沢

（1987，1996）が北海道北・中央部，Tanaka窃砿

（1994），山本ほか（1998）が愛知県下の地球化学図を作

成している．

地質調査所では，北関東地域の約4000km2から採取

した河川堆積物3850試料にっいて主・微量成分を分析

し，26元素の地球化学図を公表し（伊藤ほか，1991），そ

の後も仙台市，山形市周辺地域にっいて研究している

（今井ほか，1997；2000b）．しかし，これらの研究は対象

1地質調査所地殻化学部（Geochemistry　Department，GSJ）
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地域が限定されているため，日本全土における元素濃度

の分布の特徴を把握することは不可能である．そこで，

新しい研究プロジェクトとして，「地球化学図による全

国的な有害元素のバックグラウンドと環境汚染評価手法

の高度化に関する研究」を立ち上げ，環境庁一括計上の

公害防止等試験研究費を使用し，1999年度を初年度とす

る5ケ年計画で日本全土から約4000個の河川堆積物を

採取し，有害微量元素（As，B，Be，Cd，Hg，Mo，Sb，Se

等）をはじめとする約50元素の地球化学図を作成する

作業を進めている．

　河川堆積物は，その試料を採取した地点の上流域に分

布する基盤岩類や堆積物，土壌等を，河川水が削剥・混

合したもので，その化学組成は集水域に分布するすべて

の地質試料を代表すると考えられる．従って河川堆積物

を分析することにより，比較的少数の試料によって広い

調査地域をカバーすることができ，日本全土を目的とし

た地球化学図の作成では最適な試料である．しかしなが

ら，人間生活において最も身近な地質物質で，食料生産

に必要不可欠な土壌は，河川堆積物とは異なる起源物質

で構成される場合が多く，このことは有害元素のバック

グラウンド値や環境中での挙動も異なることを示唆して

いる．

　土壌地球化学図は，土壌そのものを分析対象として作

成される地球化学図であり，土壌中の元素濃度が直接表

示できる利点がある．その反面，火山灰質土が広く分布

する地域では基盤岩類に由来する元素濃度はほとんど評

価できない欠点を有している．本報告は，平野部におけ

る土壌地球化学図の作成に関する基礎的知見を得るため

に，関東平野の各地から採取した土壌柱状試料と，同一

地域で採取した土壌と河川堆積物の化学分析を実施し，

土壌の起源物質，火山灰質土における元素濃度の特徴と

風化に伴う挙動，土壌と河川堆積物における元素分布の

相違等にっいて検討した結果をまとめたものである．

2．　地質の概要

　関東平野の台地や丘陵には，茶褐色～赤褐色の土層が

広く分布しており，「関東ローム層」と呼ばれている（例

えば関東ローム研究グループ，1965）．関東各地のローム

層のうち，主として関東南西部に分布する地層について

は，上位から立川，武蔵野，下末吉，多摩ローム層に区

分されており，これらは更新世中期以降に，富士，箱根，

愛鷹等の諸火山から供給された火山灰やその風成二次堆

積物が母材とされている（関東ローム研究グループ，

1965）．一方，関東平野北東部のローム層にっいては，宇

都宮付近が模式地であり，ここでは上位から田原，宝木，

宝積寺，戸祭ローム層に区分されており，母材の供給源

としては赤城や日光火山群が重要とされている（阿久

津，1960；関東ローム研究グループ，1965）．茨城県下の

ローム層については，給源火山から遠く離れているため

に指標テフラや有用な鍵層が少なく，詳細な層序区分が

確立されているとは言えないが，北部地域では宇都宮付

近と同様に上位から田原（A1層），宝木（A2層），宝積寺

（A3層），戸祭ローム層（A4層）に区分され，南部では南

関東のローム層区分（立川，武蔵野ローム層等）が適用

できるとされている（関東ローム研究グループ，1965）．

宇野沢ほか（1988）は，筑波周辺地域の関東ロームに関

して，上位の新期関東ローム層（2）を南関東の立川ロー

ム層に，下位の新期関東ローム層（1）を武蔵野ローム層

に対比している．

　鈴木（1995）は，中部一関東に分布する火山灰土に関

して，過去5万年間に堆積した地層の層厚分布を求めた

（第1図）．その結果，南関東では富士火山，北関東では

赤城火山及び男体火山の東方で層厚が増加しており，そ

れぞれの火山からの噴出物が偏西風によって運ばれた結

果と解釈している．ローム層の上位に広く分布する黒土

（表土，クロボク土とも呼ばれる）の成因に関する最近の

研究結果（例えば早川，1995；鈴木，1995；山野井，

1996）によれば，ローム層の最上位が風化し，それに腐

植が加わって黒土化したとする母材生成説（例えば松

井，1967）よりも，比較的火山活動が静穏な時期に，遠
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第1図　試料採取地点と鈴木（1995）が求めた最近5万年間に
堆積した火山灰質土の層厚分布（m）．

Fig．1　Sampling　sites　and　thickness（m）of　volcanic　ash

soil　accumulated　during　the　last50，000years（after
Suzuki，1995）．
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関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）

第2図　八郷町及びその周辺地域における土壌（㈱）と河川堆積物（翻）の採取地点。建設省国土地理院発行1／5地形図「真壁」

（水戸15号）を縮小して使用．

Fig．2　Sampling　sites　of　soils（麟）an（i　river　se（liments（鰯）around　the　Yasato　area．
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方火山起源の一次的な噴火堆積物，大陸起源の広域風成

塵，近傍の裸地からの風塵堆積物等がゆっくりと堆積

し，，これに植物由来の腐植が付加されて黒土が形成され

たとする堆積生成説が有力となっており，本研究結果に

おいても母材生成説を支持する結果は得られなかった．

そして黒土の黒色度の強弱は主として含有される腐植の

量によって決定されるとされており（藤沢，1983；山野

井，1996），本研究結果でも黒色度と炭素含有量の問には

ほぼ正相関が認められたが，黒色帯は多くの試料では漸

移しており，肉眼観察によって黒土とローム層を完全に

区別することは困難であった．以下本研究では，表層部

の明らかに黒色を呈する部分を黒土，下層の茶褐色～赤

褐色の部分をロームと呼び，黒土～ロームを合わせた全

体を火山灰質土と言う．そして単に土壌とした場合は，

黒土とその下位の漸移帯（多くの場合は黒灰色～暗褐色

の土層）を含むものとする．なお，経済企画庁総合開発

局国土調査課等による「土地分類基本調査」によれば各

地の土壌にっいて詳細な分類がなされているが，本研究

の主目的である無機元素の地球化学図の作成では，その

分類が重要な意味を有するとは考えられないため議論の

対象としなかった．

3．　試料及び分析方法

3．1　試料の選定と採取方法

上述したように，関東地方に分布する火山灰質土の母

材の供給源としては南部では富士山が，北部では赤城山

と男体山が重要なので，これを考慮して試料の採取位置

を選定した（第1図）．一方，同一地域における土壌と河

川堆積物の化学組成の相違を検討する地域としては，基

盤岩類の分布範囲が明確で，しかも適当な大きさの集水

域を有する場所として茨城県下の八郷町とその周辺部を

選定した（第2図）．

　採取した試料のうち，採取地点番号（以下Site　no．で

表示）101～112（第2図）が河川堆積物であり，その他

が火山灰質土である，火山灰質土の採取にあたっては，

原則として土砂採取跡地等の露頭において，地表面の落

葉や小枝を除去し，また風化の影響を少なくするため壁

面の表層5～10cmを削除した．そして一部試料を除き，

地表から地下方向に向かって5～20cm毎に1試料とな

るよう柱状試料を採取した．この際地表付近が人為的影

響等により撹乱されているおそれがある場合は，その露

頭に近く，しかも人為的影響が無視できると考えられる

林の中等で，スコップを用いて深度50～60cmの穴を堀

り，その壁面から採取した．そして，化学組成の鉛直変

化からみて同一試料と見なしてさしっかえない場合は，

同一柱状試料とし，問題ありと判断された試料には異な

る番号を付した．また，試料採取に適した露頭が見っか

らなかった地域では，周辺からの崩落物の影響がないと

考えられる小高い林の中等で50～60cmの穴を掘って

その壁面から採取するとともに，場合によってはその穴

の下底に半円形オーガ（穴径3cm，大起理化工業製）を

打ち込むことにより全長1～L3mの柱状試料を採取し
た．

河川堆積物の採取にあたっては，採取地点の河床また

は水面下で細粒の砂質堆積物約lkgを採取した．

3．2　試料の概要

柱状試料は合計27地点で採取したが，分析したのは

19試料であり，これら試料の採取場所，乾燥，粉砕後の

最表層部分の色調，指標テフラの有無，過去1万年間の

平均堆積速度の推定値等を第1表に示した．なお，堆積

速度の推定では，赤城火山起源の鹿沼軽石層（以下KP

と略記）を含む試料ではこの降下年代を32000年前（吉

永，1996）とし，その後の堆積速度は一定であったと仮

定した．参考までに，鈴木（1995）が求めた最近5万年

間の層厚分布と試料の採取地点の関係から推定した最近

1万年間の堆積速度（5万年問の層厚の1／5）を見積もっ

てみたが，比較的良く一致した（第1表）．また，火山灰

質土中元素濃度の地域別変化を研究するため，調査地域

をA～Dに区分することにした（第1表）．Aは，主とし

て関東北西部の火山の影響を受ける地域で，B，Cは中

間的であり，Dは富士山の影響が大きい地域である．以

下に主要な柱状試料の概要を述べる．

　Site1は，つくば市東の物質工学工業技術研究所の西

北西約300mの針葉・広葉混交林の中で採取した．最表

層の黒色度は中間的であり，下位に向かって暗褐色とな

り，明瞭な層準は識別できなかった．付近には沼地や湿

地が多いことから，過去の一定期間は表流水や地下水の

影響を受けた可能性がある．

　Site3は，茨城県岩瀬町板敷峠の西南西約2km，標高

約330mの加波山登山道横の針葉樹林内で採取した．傾

斜約150の斜面上にあるため土壌の流出が考えられたが

その影響はほとんどなく，表層部の黒色度はやや強く，

下位に向かって暗褐色に漸移する．

　Site4は，茨城県岩瀬町板敷峠付近の土砂採掘場の南

側壁面で採取した．本地点の火山灰質土は摺曲の影響を

うけており，試料は層準が明瞭な比高のやや高い場所か

ら採取した．上位から200～300cmにKPが挟在し，KP

の層準内部での化学組成変化を検討するのに適してい

る．最表層部の黒色度は弱く，また元素濃度の鉛直変化

を考慮すると表層の一部が欠落している可能性がある．

　Site7は，栃木県喜連川町上河戸の河戸小学校の南南

東約300mの荒地において，小建築物の設置のために掘

られた幅約10m，深さ約4mの穴の壁面から大部分を

採取し，表層0～60cmはその地点の東方約50mの針葉

樹林の中で採取した．表層部の黒色度は，全分析試料の
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第1表　柱状試料の採取場所とその概要．

Table　l　Location　of　the　stu（1ied　core　samples．

Zone　　Site

name　No、

Locality Core　　　　Color　of

Iengしh（cm）surface　soil

Tephra Sedimentation

rate（m／10ka）＊

　（A）　（B）

A

B

G

D

7
9
11

12

13

24

3
4
6
15

23
25

1
17

18

26
27
21

22

Kamikodo，Kitsuregawa　t．，Tochigi　pref

Koisago，Bato　t．，Tochigi　pre£

Takaku，Katsura　v．，lbaraki　pref㌃

Ayuta，Motegi　t．，Tochigi　pref

do．

Kamesaku，Hitachiohta　c．，Ibaraki　pref

Kiue，lwase　t．，lbaraki　pref

do．

Tsしji，Yasato　t，，lbaraki　pref．

Tomiya，lwase　t．，lbaraki　pref

Hiratsuka，Yachiyo　t．，lbaraki　pref

Shimoirino，Mito　c．，lbaraki　pref．

Higashi，Tsukuba　c．，lbaraki　pref

Wakashiraga，Shonan　v．，Chiba　pre正

Omonma，Toride　c．，Ibaraki　pref

Oyada，Choshi　c．，Ghiba　pref

Mizuhara，Itakot．，lbaraki　pref．

Horinouchi，Sagamihara　c．，Kanagawa　pref

Shinisono，Sagamihara　c．，Kanagawa　pre£

375　　　dark　bIack　　　　　OS，KP　　　　　O．77　　　0．78

50　　　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．66

110　　　　dark　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．46

200　　brownish　black　　SP，IS，KP　　　O．62　　0．50
50　　　　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，50

100　　brownish　black　　　　　　　　　　　　　　　　O．40

125　　　dark　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．50

420　　　black　　　　　　　　KP　　　　　　　　O．63　　　0．50

50　　　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．50

120　　brownish　black　　　　　　　　　　　　　　　　O．50

250　　　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．50

250　　　black　　　　　　　　KP　　　　　　　　O．34　　　0．36

130　　　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．52

160　　brownish　black　　　　　　　　　　　　　　　　O．74

290　　brownish　black　　　　　　　　　　　　　　　　O．66

260　　brownish　black　　　　　　　　　　　　　　　　O．38

100　　brownish　black　　　　　　　　　　　　　　　　O．38

340　　　　dark　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．60

130　　　　dark　black　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2、60

＊Sedimentation　rates　were　estimated　from　the　depth　of　the　KP　tephra（A）or　thickness　of　volcanic－ash－so闘

accumulated　duringthe　Iast50ka（B，after　Suzuki，1995）．、

中で最も強く，下位に向かって濃度を減じ，約70cmで

ほとんど消失する．この深度で黒色が消失する現象は付

近の他の場所でも認められるため，本地域の特徴と考え

られる．深度117～145cmに小川スコリア層（OS，男体

山起源，約22000年前，吉永，1996）が，245～265cmに

はKPが挟まれる．

　Site12は，栃木県茂木町下鮎田の東方約1km地点で

新しく開削された幅約3mの林道の露頭で採取した．本

試料は，他の地点で採取できなかった，ともに男体山起

源の七本桜軽石層（SP，約12000年前，吉永，1996），今

市スコリア層（IS，同，同）の化学組成を検討するために

採取したもので，深度15～28cmにSPが，28～36cm

にISが，140～170cmにKPが挟まれる．関東ローム研

究グループ（1965）によれば，本地域のSP，ISの上位に

は約l　mの黒土層があるが，当該試料では15cmで，大

部分は流失したと解釈される．流失の原因は，露頭が傾

斜約200の斜面上にあるためであろう．

　Site18は，取手市小文間の終末処理場の北北東約500

mの土砂採掘場跡地の壁面で採取した．表層部の黒色度

は弱く，深度50～190cmでは通常の茶褐色ロームであ

るが，それ以深では灰褐色となる．化学組成の検討結果

からみても190cm以深は通常のロームとは異なってい
る。

　Site21は，相模原市堀之内の女子美術大学の南西約1

kmの露頭で採取した全長3．4mの試料である．表層部

の黒色度はSite7にっいで強く，下位に向かって漸減

し，100cm以深は黄褐色のロームで，深度220～240cm

に粗粒部分があり，330～340cmは粗粒のスコリア質テ

フラである．このスコリア質テフラが相模野上部スコリ

ア層（SIS，関東ローム研究グループ，1965）の可能性が

あるが，まだ確認されておらず，本試料には堆積年代を

特定できる鍵層は認められない．しかし，後述の化学組

成の特徴から判断して，深度q～60cmが新期富士テフ

ラ層（数千年前～現在；町田，1964，1977），60～100cm

が富士黒土層（約1万年から数千年前；町田，1964），

100cm以深が古期富士テフラ層の上部に相当する立川

ローム層と考えられる．但し，この区分は暫定的なもの

で，今後変更される可能性がある．

　Site23は，茨城県八千代町平塚天王木の西方約400m

にある畑地横の露頭で深度100～250cm部分を採取し，

0～100cm部分は北西方向へ約800m離れた針葉樹林内

で採取した．表層部の黒色度は中間的であり，全層を通

じて層相変化に乏しい特徴がある．

　Site25は，水戸市下入野町の湯小屋の東方約700m

にある大きな土砂採掘場の壁面で採取した．表層0～30

cmが黒色で，それ以深が暗褐色～茶褐色ロームである．

深度110～130cmにKPがあり，最下部の240～250cm
は灰白色粘土質の堆積物である．

　Site26は，銚子市親田町の小浜工業団地の東方約l

kmの土砂採取場跡地の壁面から採取した．表層部の黒

色度は弱く，40～200cmは主として褐色ローム，200～

250cmは灰色がかった粘土質ローム，250～260cmは赤

褐色堆積物であり，210cm以深では少量の砂質粒子の

混入が認められた．
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地質調査所月報（2001年第52巻第1号）

　3．3分析方法

　採取した試料は，約80℃で2～3日問乾燥した後，石

川式めのう粉砕器で粉砕して分析試料とした．大部分の

金属元素は誘導結合プラズマ発光分析法で定量したが，

この場合は試料0．1gをふっ化水素酸，過塩素酸，硝酸で

分解し，蒸発乾固した後に希塩酸で溶解して50mZと

し，セイコー電子工業製SPS7700型装置を用いて測定

した．本分解操作では，ジルコン等の難溶性鉱物を多量

に含む試料中のY，Zrは完全に溶出しないが，同種試料

中含有量の相対比較は可能である．その他の元素の分析

方法は，寺島ほか（2000）と同様である．

ループ，1965；金井ほか，1988）．また，火山灰土壌中の

希土類元素やTh，Hf等は砂質の粗粒フラクションより

も細粒の粘土フラクションで高濃度を示す（上岡ほか，

2000）ことから，A1203等と同様風化に伴って増加する

と考えられる．なお，風化に伴って増加する金属類は新

たに付加されるものではなく，SiO2等の減少に伴う相対

的な増加である．一方，造岩鉱物のうち最も風化に対し

て安定なのは石英であり，マスコバイト，カリウム長石，

ナトリウム長石，黒雲母，角閃石，輝石の順に不安定と

なり，かんらん石とカルシウム質斜長石が最も不安定と

されている（一国，1972）．

4．　結果と考察

　19本の柱状試料から得られた全368試料についてAl2

03等16成分を定量した結果を第A－1表に，一部試料に

っいてAs，全炭素，全硫黄を分析した結果を第A－2表

に，代表的柱状試料にっいて元素濃度の鉛直分布図を作

成した結果を第3～13図に示した．第3～13図におい

て，Ba，Sr濃度の鉛直変化の深度方向には，肉眼観察に

もとずく土壌の黒色土の相対的変化と，火山灰が挟在す

る場合はその略号と深度が示してある．

　4．1テフラの化学組成

　第5～7図から明らかなように，テフラの化学組成は

その上下のロームの組成とは大きく異なっている．ま

ず，テフラの化学組成の特徴を把握するため，本研究で

分析した4種のテフラ，すなわちSP，IS，OS及びKPに

っいて元素濃度の平均値を求め，金井ほか（1988）の結

果と比較して第2表に示した．全Fe203（以下単にFe2

03と略記），TiO2等の含有量によれば，KPが最も珪長

質であり，OS，SP，ISの順に苦鉄質になる傾向がある．

　金井ほか（1988）の値と比較して，CaO，MgO，Na20

の結果にかなりの不一致が認められるが，これはこれら

成分が風化に伴って溶脱し，流失しやすいためと考えら

れる．例えば，本研究で分析したKPの中ではSite12

の試料が最も風化の影響が少なく，CaOは3．80％，Na2

0は1．86％であり，これは本研究結果の平均値（第2

表）の1．7倍以上で，金井ほか（1988）の平均値よりも高

い．テフラの風化される割合は，主として降下地点の環

境（地形，標高，植生，水の影響等）によると考えられ

るが，テフラの粒度によっても異なり，例えばSite7の

OSの場合は深度135～140cmに最も粗粒な部分があ

り，この層準のCaO濃度は5．7％で，テフラ層の最上位

（1．48％）の3．8倍である．

　風化に伴う化学組成の変化はテフラ層に限定されるも

のではなく，一般に新鮮な岩石や火山灰が風化すると

SiO2，CaO，MgO，Na20，K20が溶脱して減少し，A1203，

Fe203，TiO2，H20が増加する（例えば関東ローム研究グ

　4．2　化学組成の鉛直変化の特徴

　1）　A1203，Fe203，TiO2，MnO

　これら成分濃度の鉛直変化（第3～12図）を概観する

と，ほとんどの柱状試料において最表層部から深度50～

lOOcmに向かって濃度が増加するが，それ以深ではテ

フラ層や通常のロームと岩相が異なる層準を除外すると

顕著な濃度変化は認められない．最表層部における低濃

度の原因を検討するため，代表的試料にっいてSiO2及

び強熱減量を測定し，結果を第3表に示した．Site7，21

にっいては最表層部の強熱減量が下位のそれよりも多

く，SiO2濃度は特に高くないため，腐植物質や水分によ

る希釈効果が大きいと考えられる．一方，Site18，23，

25，26については最表層部の強熱減量は特に高くはな

く，SiO2濃度が下位試料のそれよりもやや高いので，こ

れら試料の表層部では風化に伴うSiO2等の減少割合が

小さいため，Al203等の相対的な濃度増加も抑制されて

いると考えられる．

　北関東地域の代表的柱状試料であるSite7（第6図）

に注目すると，A1203等4成分の濃度はKPの下位で高

く，上位では低い．しかしこの傾向はSite4，12，25等

のKPの上下では認められないことからSite7地点の

特徴であり，この地点ではKPの前後において母材の供

給源が変わったことが推察される．なお，3．2で述べた

ように，Site　l8の190cm，25の240cm，26の200cm
以深は通常のロームとは異なる岩相を示しているが，

A1203をはじめ多くの成分に複雑な濃度変化が認められ

る（第8，11，12図）．

　2）　CaO，MgO，Na20，K20

　これら成分の鉛直方向の濃度変化は上記1）でのべた

成分に比べて明らかに大きいが，これは主として風化に

伴う溶脱の影響と考えられる．そしてCaOとMgOの

濃度を比較すると，表層付近では両者の濃度差が小さい

が，下層部ではテフラ層を除外するとほとんどの試料で

CaOよりもMgOの濃度が高く，CaOよりもMgOのほ
うが風化に対して安定なことを示唆している．同様の傾

向はNa20，K20の鉛直分布にも認められ，表層部では

K20よりもNa20が卓越するが，下層部ではSite21を
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関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）
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柱状試料（site3）中成分濃度の鉛直変化．
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関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）
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関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）
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Vertical　variation　of　the　elemental　concentrations　at　site25．
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関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）
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Fig，13　Depth　profile　of　As，S　and　C　concentrations　in　six　core　samples．
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第2表　テフラ層の平均化学組成．

Table2　Average　elemental　concentrations　of　tephras．

Tephra　name （n）　Al203　Fe203　TiO2　　MnO　　CaO
　　（％）　　（％）　　（％）　　（％）　　（％）

MgO
（％）
Na20　K20
（％）　（％）

ShiGhihonzakura　pumice（SP），A　　3　　19．76　　9．65

　　　　　　　，B　 3－5　17．80　10．10
lmaichi　scoria（IS），A

　　　　，B
Ogawa　scoria（OS），A

Kanuma　pumice（KP），A

　　　　　，B

2　　　23．48　　　9．68

3－7　　23』02　　　11．90

6　　　21．23　　　6．38

17　　　29，5選　　　3．16

3－18　　28．17　　　3．10

0．86　　　0．18　　　3．30

0。79　　　0．22　　　5，73

1．22　　　0，18　　　　1．27

0，92　　　0，23　　　1．71

047　　　0，11　　　2．64

0．34　　　0，08　　　2ρ2

0．33　　　0．08　　　3，17

3，10

445
1．09

1．69

3．41

0．52

0．57

BaSrCuNiZnVYZr（PPm）　（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）

1．52　　　0，47　　　181　　　160

2．36　　　0．71　　　n．g．　　　n．g．

0，66　　　042　　　155　　　　61

0．72　　　0．31　　　n，g」　　　n．g．

1．38　　　1．16　　　261　　　110

1．08　　　0．29　　　142　　　151

1．49　0．38　n．9．　n．9

33　　　21　　　91　　　178　　　21　　　89

13　　　　20　　　105　　　n．g，　　　n．g．　　n．g。

25　　　　17　　　　52　　　122　　　30　　　182

33　　　　23　　　　93　　　n，g．　　n．g．　　n．g．

38　　　30　　　　75　　　115　　　13　　　44

10　　　　6　　　　35　　　51　　　　7　　　132

13　　　　22　　　　37　　　n．g。　　　n．g．　　n．g。

A，This　study；B，Kanai　et　aL（1988）；n．g，not　given．

第3表　SiO2及び強熱減量（LOI）の分析結果，

Table3　Analytical　results　for　SiO2and　loss　on　ignition（LOI）．

Site　Depth　SiO2　　LOl　Remarks
No．　（cm）　　（％）　　（％〉

4　　215
　　285
　　335
　　415
7　　5
　　63
　　138
　　143
　　153
　　200
　　260
　　300
12　　4

　　22
　　34
　　45
　　95
　　155
　　185
18　　5

34，0

37．6

54．4

61．5

25．5

32，0

43．7

55．2

45．8

50．2

41．2

40．5

41．1

46．3

38．2

45．8

45，2

45，1

46、2

41．9

28．1

26、1

11．4
7．6

53．1

24．9

12．2

11．0

17．4

16．6

19，4

17．0

20．6

12．4

23．8

14．8

16．6

17．3

15．4

23．2

KP

OS

KP

SP
lS

KP

Site

No．

Depth　　Sio2　　　LOl
（cm）　（％）　（％）

Remarks

21

23

25

26

95　　　　33．5　　　　224

195　　　　37．4　　　　19、8

531．335．0
45　　　　34．0　　　　27．3

85　　　　28．6　　　　34，2

215　　　31．9　　　25．8

225　　　　31．8　　　　25．3

295　　　　34．1　　　　23．6

335　　　　38．6　　　　14．9

5　　　　41．5　　　22．0

65　　　　　36．3　　　　19．4

185　　　　36．8　　　　22．4

245　　　　41．5　　　　17．6

544．721．6
85　　　　37．1　　　　22．3

115　　　　31．8　　　27．9

185　　　　42．7　　　　17．2

5　　　　　39．8　　　　22．6

45　　　　30．0　　　　22．0

145　　　　37．2　　　　21，8

KP

除いてK20の濃度が高く，K20の方が溶脱の影響を受

けにくいことを示している．Site21地点における火山

灰質土の母材は，主として玄武岩質でもともとK20濃

度が低く，またこの柱状試料の下層部には堆積粒子が粗

粒な部分があるため風化の影響を受けにくく，結果とし

て多量のNa20が残留していると解釈される．Site4の

最下位では，K20濃度が4．21％で異常に高い．X線回折

による鉱物分析の結果によれば，この試料中にはカリウ

ム長石が認められたので，周辺に分布する花嵐岩類起源

の砕屑物の混入が考えられる．

　ところで，黒土の成因に関する母材生成説（例えば松

井，1967）では，ローム層の表層が風化し，これに腐植

が付加されて黒土が形成されたと考えるが，第3～12図

によれば，風化に伴って濃度を減ずるはずのCaO，MgO，

Na20，K20がほとんどの場合に表層部で高濃度を示し

ており，母材生成説は否定される．第14図は，Site21

の柱状試料の表層から下層にかけて6試料を選定し，X

線回折を実施した結果を示したものである．最表層では

石英よりも斜長石の回折線が強いが，深度85～300cm

では石英のほうが強く，最下位のスコリア層では斜長石

が卓越する．富士山起源の噴出物には石英は含有されな

いとされており（関東ローム研究グループ，1965），もし

そうだとすれば第14図に認められる石英は主として広

域風成塵起源と考えられるが，これにっいては別の機会

に議論するとして，スコリア層を除く下層部よりも表層

部で斜長石が卓越する事実はCaOやNa20が高濃度を

示すことと調和的であり，風化が充分進んでいないこと

を意味している．逆に，風化が最も進んでいる層準をこ

のX線チャートから読みとることは不可能であるが，

風化の影響をうけやすいアルカリ，アルカリ土類金属の

濃度が低く，しかも腐植が含まれる層準は深度60～100

cmであり，この層準が富士黒土層と考えられる．

　3）Ba，Sr

　この両元素の鉛直分布を概観すると，テフラ層等一部

の層準を除くとSrよりもBaの濃度が高い特徴がある

（第3～12図）．SrよりもBa濃度が高い傾向は，大陸地

殻における平均存在量（第4表，Taylor，1964）や，広域

風成塵の一部を構成すると考えられる中国内陸部の砂漠

一26一



関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）
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第14図　柱状試料（site21）のX線粉末回折図．

Fig。14　X－ray（iiffraction　pattems　for　selected　samples　from　site21．

第4表　地域別の成分濃度平均値．

Table4　Regiona互average　elemental　content．

パz。n軌wh．le　942鍮8繋。讐。繋，躯
8z。nも罵e50cm　落711：lll：諺8：ll8：118：18

・z。nも鷺Ocm　譲。ll：ll愚1：器8：幌：認

・z。nも鷺Ocm　l118：llll：器1：躬8：ll？：ll

　　　　・upPer50cm　　10　17．77　11．02　1．30　0。18　2．80
A”the　samples　　　　　　　368　22．17　　9．89　　1．08　　0．15　　0、85

AllupPersamples　　10019．76　9．60　1．03　0．15　1．16

Sample　　　（n）Al2・3Fe2・3Ti・2Mn・・a・Mg・Na2・K2・Ba　Sr　Cu　Ni　Zn　V　Y　Zr
1繋。鴇。lll（器害）（1器）（鵯多）（署）（署）（暇）（張夢）（響）

i：ll8：ll8111器1％墨ll盤2旙ll摺3
罷8：ll8：lll器器論ll鋒41111111
1：118：ll8：1911据11釜ll姑llglll勇
　2・47　0・92　026　146　155　185　38　102　308　21　74
　1・55　0・670・73　339　87　99　38　103251　22　95
　1・57　0・80　0、68　270　94　100　39　101　247　24　90

、蕪鞭、鑑蓮蓮警1

砂においても認められており（石井ほか，1995），特に注

目すべきことではない．しかしながら，富士山の玄武岩

中のBa濃度はSr濃度の1／2以下の場合が多い（Tog－

ashi　and　Terashima，1997）にもかかわらず，富士山の

噴出物を主体とするSite21のローム層ではSrよりも

Baの濃度が高い．この原因として岩石と噴出物の化学

組成の差を考えることもできるが，両者における重金属

類の調和的分布を考慮すると，風化に伴う溶脱と流出挙

動の相違がBaとSrの濃度差の主因であろう．

　各柱状試料におけるBa濃度の鉛直変化をやや詳しく
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見ると，テフラ層の直下では例外なく高濃度を示してい

る（第5～7，11図）．他元素の鉛直変化や岩相の観察結

果か，ら判断してテフラの噴出に先だってBaに富む噴出

物が降下したとは考えられず，テフラ層やその上位の地

層から溶出したBaが沈積したと解釈される．Baの沈殿

としては，硫酸バリウムが最も一般的であるため，代表

的な柱状試料にっいて全硫黄の定量分析を実施した．そ

の結果，全硫黄濃度は最表層から下位に向かって一様に

減少する場合が多く，Baに富む層準で高濃度を示す傾

向はなかった（第13図）．従ってBaの濃集を硫酸塩の

生成で説明することは困難であり，他の存在形態を考慮

する必要がある．

　4）　その他の微量元素

　Cu及びその他の微量元素の鉛直分布に関しては，関

東南部の試料を中心に富士山の噴出物の影響が大きいと

考えられる．富士山起源の噴出物が新期富士テフラ，富

士黒土，古期富士テフラ層に区分されることは既に述べ

たが，それぞれの時代の噴出物には幾っかの特徴が認め

られている（坂上ほか，1983；岡崎ほか，1983；Miyaji

就α乙，1992；Togashi　and．Terashima，1997）．一例とし

て，Togashian（iTerashima（1997）のデータをもとに，

化学組成の類似性から2．3万年以前に噴出した玄武岩

を古富士，それ以降のものを新富士に，暫定的に区分し

て主・微量成分濃度の平均値を算出して第4表に示し

た．主成分ではTiO2，K：20に明らかな差が認められ，い

ずれも新富士で高い．微量元素では，SrとZnを除く各

元素濃度に顕著な差が認められ，特にCuは古富士での

85ppmが，新富士では2倍以上の181ppmに増加して
いる．

　既に述べたように，Site21の火山灰質土は主として

富士山起源の噴出物で構成されており，今から数千年～

1万年前の噴出物を主体とする富士黒土層が深度60～

100cmに存在することは，最近の約1万年間でl　m堆

積したことになる．この値は，鈴木（1995）が求めた過

去5万年間の堆積速度から算出した値（第1表）に比べ

てかなり小さいが，これは層準別に堆積速度が異なるた

めと考えられる．すなわち，当該地域で過去5万年間に

堆積した約13mのうち92％に相当する12mは富士火

山の活動が活発だった今から1万年よりも前の4万年間

に堆積したと解釈される．ところで，．第4表に示した富

士山の玄武岩の化学組成から類推すると，約2．3万年以

降の火山灰質土に含有されるCu等の微量元素濃度はそ

れ以前のものよりも高いことが期待される．実際にCu，

Ni，V，Zrの濃度は最下位から上位に向かって増加して

いる（第9図）。そして，Ni，v，Zrでは富士黒土層の下底

付近に最大値があり，そこから最上位に向かっては濃度

を減じている．Cuの最大値は，Site21ではNi，V等と

一致しないが，この試料の採取地点の南南東約1．3km

の地点で採取したSite22の富士黒土層の下底と考えら

れる深度105cmで最大濃度を示している（第A－1表）．

従って，原則的には富士山起源の火山灰を主体とする堆

積物は，富士黒土層の下底付近で多くの重金属が最大濃

度を示すと考えられる．そして，最大濃度の層準の上位

で濃度を減じる原因は，腐植や水分の増加と，広域風成

塵起源物質の混入，さらに1707年の宝永噴火では苦鉄

質元素に乏しい安山岩質軽石と黒曜岩塊が噴出した（岡

崎ほか，1983）とされているので，噴出物の組成変化も

考えられる．

　第1図からわかるように，Sitel7，18は21，22にっい

で富士山起源の火山灰の影響が大きい試料である．そし

てSite　l7では深度45～55cmに，18では85～95cmで

Cu等の重金属が最大濃度を示しており（第A－1表，第

8図），この層準が富士黒土層の下底に相当するであろ

う．Site1については，深度40～50cmにCu，V等に富

む層準があるが，それよりも下位で最大濃度が得られて

おり，富士黒土層の影響評価が困難である．本試料の採

取地点の周辺には沼地や湿地があることから，表層水や

地下水の影響が考えられる．Site26の深度50～60cm

ではCu，Ni，Zr等が高濃度を示しており，この層準が富

士黒土層であろう．

　Site7は，富士山起源の噴出物の影響がほとんどない

ことを予想して採取したが，微量元素の濃度やその鉛直

変化の特徴（第6図）からみて妥当である．本試料のKP

の上位では，下位に比べてNi，v，Zrは低濃度であるが

Cuは明らかに高い．一方，Site12ではCu，Ni，V，Zrの

いずれもがKPの下位よりも上位で高い．これはKPの

上位に分布するロームの供給源がSite7と12では異な

るためと解釈される．Site12の深度40～60cmにはCu

濃度が130ppmを超える層準がある．この層準はISの

直下にあることから12～L5万年前の堆積層である．Cu

濃度はSite4においてもKPから上位に向かって増加

し，深度70～80cmで120ppm以上となる．SP，IS中の

Cu濃度は平均33ppm以下（第2表），斎藤（1984）によ

る北関東地域の各種テフラ中のCu濃度の平均値が22

ppm，Site7でのCu濃度の最高が84ppmでいずれも

低いことを考慮すると，Site4，12におけるCuに富む

層準は富士山の噴出物の影響をうけている可能性があ
る．

　代表的柱状試料にっいてAsを定量した結果は第13

図に示してある．鉛直変化の傾向はCuのそれに類似す

るが，Cu濃度が富士山起源の堆積物で高いのに対して，

As濃度はSite21で平均4。7ppm（n＝18）と低く，北関

東起源の堆積物で高い．特に，Site7の深度150～245

cmでは約15ppmの高値を示している．

　4．3　化学組成の時代差と地域差

　調査地域を北から南へA～Dに区分するとともに，各

柱状試料の表層部0～50cmと，全試料についての元素

一28一



関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）

濃度の平均値を算出した（第4表）．表層部50cmは，堆

積速度の推定値（第1表）によれば主として完新世に堆

積したものであり，それより前の時代を含む堆積物との

間にどのような差があるかを検討するためである．CaO，

MgO，Na20，K20，Ba，Sr等風化の影響を受けやすい成

分の場合は，Baがいずれの地域でも表層試料で低濃度

を示すほか一定の傾向はない．A1203は，表層試料で2～

4％低いが，これは4．2で述べたように，主として腐植，

水分，SiO2等が多いためであろう．Fe203，TiO2，Cu，Ni，

Zn，V等における濃度差は極めて小さく，完新世以前と

以降の堆積物に根本的な相違は存在しないと判断され
る．

　第4表の地域別平均値から明らかなように，Fe203，

TiO2，Cu，Ni，v等は最も北方のAゾーンで低く，南方に

向かって増加し，Dゾーンで最大値を示している．これ

は，関東平野の北部に位置する赤城山や男体山の噴出物

が主として安山岩質（茅原，1968）であるのに対して，

富士山起源の噴出物が玄武岩質である（Miyajiほか，

1992）ことと調和的である．第4表には，広域風成塵の

起源物質の一っと考えられる中国内陸部の砂漠砂の平均

化学組成（石井ほか，1995）も示してある．砂漠砂は，

赤城山，男体山，富士山の岩石に比べてK20，Baに富む

特徴があるが，その他にっいては同程度か明らかに低

く，特に重金属類の供給源としては無視できるであろ

う．第15図に，表層部試料におけるCuとFe203，TiO2

濃度の関係図を示した．これらの図からわかるように，

AゾーンとDゾーンの試料が同一範囲にプロットされ

ることはなく，またB，Cゾーンから採取された試料の

プロット範囲もある程度は限定される．従ってこれらの

図は，関東平野における火山灰質土の母材の起源を推定

する上で有用と考えられる．

　4．4　土壌と河川堆積物の化学組成の相違

　LisandPasieczna（1995）は，ポーランドの地球化学

図において土壌と河川堆積物を分析試料とした結果を提

示しているが，この場合CuやZnの濃度分布は比較的

良く一致している．菅・黒沢（1996），は，北海道中央部

の地球化学図において元素濃度を支配する要因として基

盤岩類の影響が大きいことを指摘している．一般に，土

壌の母材が基盤岩類に由来する場合は土壌と河川堆積物

の化学組成は類似すると考えられるが，関東平野のよう

に火山灰質土が広く分布する地域においては土壌と河川

堆積物の化学組成は異なることが予想されたので，若干

の検討を加えることにした．

　1／5万真壁図幅（宮崎ほか，1996）によれば，土壌と河

川堆積物の化学組成を比較するために採取した土壌試料

のうち，Site2ははんれい岩類，3，4は花寓岩類，6，33

は変成岩類，34，38はトーナル岩類が基盤岩石として分

布する．しかし，いずれの地点においても表層部は1～3

mの火山灰質土に覆われており，分析試料は表層0～20

cmから採取した．従って，他の試料を含めて本目的の

ために採取した土壌はいずれも第四紀の火山灰質土であ

り，基盤岩類の影響はほとんど受けていない．河川堆積

物にっいては，採取地点の地質よりもその河川の集水域

の地質が重要である．各試料の採取河川の集水域に分布

する主要岩石は，Site102ははんれい岩類，104，109，111

は変成岩類であり，その他はいずれも花南岩類が卓越

し，112は調査範囲全域が集水域である．

　土壌及び河川堆積物の分析結果は第A－1表に，各成

分にっいて最小値，最大値，平均値を算出した結果を第
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5表に示した．土壌の母材は，ほぼ同時期に供給された

火山灰やその風化生成物が主体であり，調査範囲も南北

17km，東西9km程度と狭いため類似の化学組成を示

すと考えられた．しかし，主成分ではMnO，CaO，MgO，

Na20，K20，微量元素ではSr，V，Y，As等の濃度には約2

倍かそれ以上の差が存在する．これは主として風化度の

強弱や腐植含有量の多少に起因するであろう．河川堆積

物の場合は，はんれい岩類が分布する地域で採取した

Site102はFe203をはじめとする重金属に富み，K20，

Baに乏しいはんれい岩の特徴がある．花南岩類が分布

する地域で採取した堆積物は，一般の花商岩に比べて

Fe203，TiO2濃度がやや高く，Na20，K20に乏しいが，

全体的特徴は花南岩類に類似している．従って，河川堆

積物は主として基盤岩起源の砕屑物で構成され，これに

少量の土壌由来の堆積粒子が加わっていると考えられ
る．

　全試料にっいて，Fe203と微量元素濃度の関係図を作

成した結果，Ba，Srとの間には負の相関が，その他の元

素では正相関を示すことがわかった（第16図）．そして

土壌と河川堆積物の化学組成の平均値を比較すると，風

化に伴って溶脱しやすい成分（CaO，MgO，Na20，K20，

Ba，Sr）は土壌で低く，その他の成分は河川堆積物の方

が低い（第5表）．特に，土壌中のCu，Ni，v，As等の濃

度は河川堆積物の2倍かそれ以上の高濃度を示してい

る．従って火山灰質土の分布する地域において河川堆積

物中の微量元素濃度から土壌中のそれを評価するのは困

難であり，土壌の化学組成にっいては個別の調査・研究

が必要である．

4．5　土壌地球化学図の作成における留意点

　河川堆積物は，採取地点よりも上流域に分布する各種

基盤岩類の砕屑物が主体で，これに少量の土壌起源物質

が付加された試料である．このため少数試料によって広

い調査地域をカバーすることが可能であり，日本全土を

対象とした地球化学図の作成では最も効率的な方法と言

える．しかしながら，人間生活において必要不可欠な存

在である土壌は，必ずしも基盤岩砕屑物やその風化物を

母材としているとは言えず，また土壌中における微量有

害元素のバックグラウンド値や土壌環境中での挙動は，

河川堆積物におけるそれとは明らかに異なっている．

従って，近年の産業活動に伴う有害元素による土壌汚染

やそれに付随する地下水汚染の実態を正しく評価し，適

正かっ効率的な修復技術の確立のためには，まず土壌に

おける有害元素のバックグラウンド値を把握し，土壌中

での動態を解明する必要がある．本研究で明らかになっ

た土壌地球化学図の作成における留意点は以下のように

まとめられる．

　1）　土壌母材の解明

　本研究で分析した土壌の母材は，いずれも火山噴出物

を主体とするものであったが，八溝山地南部の堆積岩類

分布域では基盤岩起源と考えられる鉱物を含有する土壌

が分布し（関ほか，2000），同じ関東平野であっても河川

や湖沼，海岸周辺の低地には沖積層が分布しており，そ

こでの土壌母材は河川堆積物や火山灰，両者の混合物及

びそれらが水の作用で変質したものなど多種，多様であ

ると考えられる．また，近くに火山のない地域では，基

盤岩砕屑物やその風化物と広域風成塵が主要な母材とな

るケースも考えられる．

　2）　試料の選定と採取

　火山噴出物を主体とする土壌では，給源火山とその分

布範囲が解明されれば試料の選定と採取方法は比較的容

易に決定できる．沖積層及びその他の地域の土壌では，

予備調査を実施して広域代表性を把握するとともに，深

度方向での元素濃度の分布特性を解明し，目的に合致す

る試料採取密度を設定する必要がある．

　3）土壌中元素濃度のバックグラウンド値

　土壌中元素濃度のバックグラウンド値を確立すること

は，人為的な汚染の評価において必要不可欠である．

バックグラウンド値を支配する要因としては，母材中の

存在量，風化に伴う溶脱と濃集，植生の影響等が考えら

れ，これらの影響は元素ごとに異なるであろう．日本に

おける土壌中微量有害元素のバックグラウンド値は，極

めて少数のデータが公表されているのみである．

　4）土壌中での微量有害元素の挙動解明

第5表　八郷町及びその周辺地域で採取した土壌と河川堆積物中の成分濃度の最小，最大，平均値．

Table5　Minimum，maximum　an（i　average　element　content　in　the　soi王s　and　the　river　sediments　collected　aroun（1the

Yasato　area．

Al203Fe203τiO2　MnO　GaO　MgO　Na20　K20　　Ba　　Sr　　Cu　　Ni　Zn　　V　　　Y　　Zr　　As
（％）　　（％）　　（％）　　（％）　　（％）　（％）　　（％）　　（％）　（PPm）（PPm〉（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）

SoiIs　　　min，　16．42　　6、13　0．66　0．08　0．50　0．86　0．63

　　　max．　2玉．89　10．66　1．17　0．32　2．03　2．10　1．21

　　　ave．　　18．44　　　8．34　　0．90　　0．18　　1．06　　1．39　　0．90

0．64　　　203　　　　61　　　70　　　27　　　81　　　151　　　13　　　65　　　　9

1．39　　　373　　　119　　118　　　41　　151　　293　　　58　　105　　　19

0．95　　　307　　　86　　　82　　　35　　113　　210　　　25　　　85　　　14

Sediments　min、　11．44　　4．07　0．46　0．06　0．82　0．90　0．89

　　　max．　16．98　11．10　1，58　0．22　3ρ0　5．55　2．62
　　　ave．　　14．96　　　5．46　　0．76　　0．10　　1．65　　1．64　　1．88

0．70　　212　　　85　　　20　　　10　　　73　　　63　　　　7　　　27　　　　3

3．20　　　686　　255　　　56　　　29　　147　　202　　　16　　　42　　　10

2．12　　　512　　167　　　29　　　17　　106　　106　　　12　　　33　　　　5

Conti．crust（A〉　　15．55　　8．05　 0．95　0．12　5．81　3．86　　3．18　2．52　　425　　375　　55　　75　　70　　135　　33　　165　　1、8

（A），TayIor（1964）
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関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）
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第16図　八郷町及びその周辺地域で採取した土壌（購）と河川堆積物（□）中の元素濃度の相違．

Fig．16　Difference　of　the　elemental　concentrations　between　the　soils（灘）an（l　the　river　sediments（□）collected　around

the　Yasato　area．

　河川堆積物は，基本的に流水の影響を強くうけてお

り，風化に伴って砕屑物から溶脱した成分のほとんどは

流失する．また，淘汰作用により，特定鉱物が濃集した

り，逆に欠乏する場合がある．これに対して土壌では風

化によって溶脱する成分のうち，アルカリ，アルカリ土

類元素の多くは流失するが，重金属類は残留すると考え

られる．しかし，微量有害元素である，B，Bi，Cd，Hg，Sb，

Se，Sn，T1等の土壌中での挙動はほとんど解明されてお

らず，今後の研究が必要である．

5．　ま　と　め

　関東地方における土壌地球化学図の作成に関する予察

的研究として，関東各地の台地や丘陵部から採取した19

本の柱状試料と，同一地域で採取した土壌と河川堆積物

の主・微量元素を分析し，以下の結論を得た．

　1）　火山灰質土中に挟在するテフラの化学組成は，

ロームのそれとは明らかに異なり，噴出火山や噴出時期

によって特徴ある組成変化を示す．テフラ及びローム

は，風化の進行に伴ってSiO2，CaO，MgO，Na20，K20，

Ba，Srが溶脱・流失して濃度を減じ，　A1203，Fe203，

TiO2，H20及び多くの微量重金属が相対的に増加する．
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風化の強弱は，試料の採取地点，層準内の位置，粒度組

成等によって異なるため，これらを考慮した元素濃度の

評価が必要である．

2）　従来ローム層の最上位が風化し，これに腐植が付

加されて黒土が生成するという考えがあったが，黒土部

分には風化に伴って濃度を減ずるはずのCaO，MgO，

Na20等が多い傾向があり，ロームの風化による黒土の

生成は考えにくい．黒土の母材は，ロームと同様に火山

噴火に伴う一次堆積物，近傍裸地からの風塵再移動堆積

物，大陸起源の広域風成塵等であり，それぞれの寄与率

は地域と時代によって変化していると考えられた．

3）従来の研究により，関東南部の火山灰質土の母材

は主として富士山から，関東北東部では赤城山と男体山

からの供給が重要なことが知られていたが，化学組成の

研究結果もこれを支持している．特に，Cu存在量は関

東北部の火山灰質土では平均60ppm以下で低く，南部

では180ppm以上の高値を示し，給源火山の噴出物中

Cu濃度と調和的である．

4）富士山の玄武岩の化学組成は，時代によって変化

したことが知られている．主として富士山起源の火山灰

を母材とする火山灰質土の柱状試料を分析した結果，玄

武岩に認められる組成変化と火山灰質土のそれには類似

性があり，火山灰質土の化学組成は，火山活動の歴史を

解明する上で貴重なデータを提供すると考えられた．

5）　同一地域で採取した表層土壌と河川堆積物の化学

組成を比較検討したが，基本的に類似点は見いだせな

かった．これは，土壌の母材が主として火山灰であるの

に対して，河川堆積物の場合は基盤岩類の砕屑物が主体

で，これに少量の土壌起源物質を含有するためであろ

う．従って，河川堆積物を分析試料として作成した地球

化学図から，土壌における微量有害元素のバックグラウ

ンド値を評価することは困難であり，土壌にっいては個

別の調査・研究が必要である．

6）　土壌地球化学図の作成にあたっては，本研究では

未検討の沖積面に分布する土壌の研究も重要である．土

壌の起源物質としては，河川堆積物，火山灰，広域風成

塵等が考えられられるが，その混合比率と広域分布特

性，海水準変動の影響等に伴う元素の挙動はほとんど解

明されていない。

謝辞　本研究を行うにあたり，富樫茂子地殻化学部長及

び地殻熱部谷口政碩主任研究官からは種々貴重な助言を

いただいた．厚く御礼申しあげる．
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S詮e　Depth　Al203　Fe203
No．（cm）　（％）　（％〉

1

3

4

3
8
13

18

23
28
33
38
43
48
58
63

68
73

78

83
88
93

98
108
113

118
123
128

3
8
13

18

23
28
33

38
43
48
58
73
78
83

88
93
98
103

108
113

118
123
　5

15

25
35
45
55
65

75

85
95
105
115

125
135

145
155
165

175
185

195

205
215
225

19．21

19．12

19．54

19．73

17．42

18．80

17．45

17．33

22．12

22．46

21．48

20．19

20．48

21．56

21．03

22．49

22．47

23．20

23．05

22．15

22．10

22．66

21．79

23．12

9．28
12．09

14．46

13．28

11．84

10．77

16．25

16．64

20．35

21．04

20．84

21．19

20．21

23．12

21．51

20．73

23．88

21．57

21．10

23．68

23．45

23．12

20．53

21．68

21．78

22．91

23．43

24．60

24．63

23．25

25．25

26．08

24．17

23．81

24．14

23．14

23．60

22．83

24．37

24．72

24．39

23。83

31．77

32．31

32．94

10．40

10．30

9．94
10．70

9．91

9．66
10．09

10．62

11．82

12．29

11．45

11．14

10．70

10．97

10．84

10．79

12．37

12．45

12．61

11．53

12．00

12．00

11．73

11．48

4．81

5．91

6．89

6．90

5．51

5．54

6．76

7．40

8．71

9．22

9．50

9．21

9．38
10．18

9．85

10．32

10．55

10．78

9．96
10．65

10．58

10．22

8．70

9．30

9．22

9．59

9．88

10．68

10．60

10．26

10．40

10．87

10．58

10．60

10．70

10．38

10．55

10．08

9．75

8．92

7．80

6．81

3．62

3、44

3．41
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第A－1表
Table　A－1

分析結果．

Analytical　results．

Tio2
（％）

Mn、O
（％）

CaO　　MgO
（％）　　（％）

Na20　　K20　　　Ba
（％）　　（％）　（ppm） SrCuNIZnVYZr

1．10

1．08

1、06

1．17

1．06

1．02

1．10

1．18

1．28

1．35

1．21

1．20

1．14

1．18

1．14

1．10

1．26

1．30

1．33

1．23

1．27

1．30

1．27

1．27

0．52

0．63

0．73

0．74

0．57

0．59

0．71

0．75

0．89

0．92

0．99

0．95

0．97

1．04

1．01

1．08

1．08

1．08

1．00

1．07

1．05

1．03

0．92

1．00

1．00

1．04

1．04

1．11

1．12

1．11

1．13

1．17

1．09

1．09

1．12

1．06

1．04

1．00

0．97

0．89

0．78

0．67

0．38

0．36

0．36

0．20

0．19

0．18

0．19

0．18

0．17

0．19

0．18

0．19

0．19

0．18

0．16

0．18

0．17

0．18

0．20

0．17

0．22

0。22

0．19

0．19

0．16

0．20

0．20

0．10

0．12

0．12

0．12

0．12

0．12

0．14

0．13

0、14

0．15

0．13

0．13

0．13

0．14

0．13

0．15

0．15

0．15

0．14

0．15

0．14

0．15

0．18

0．21

0．18

0．18

0．17

0」6

0．17

0．16

0．17

0．16

0．17

0．17

0．17

0．16

0．17

0。16

0．15

0．13

0、13

0．12

0．07

0．08

0．08

1．51

1．60

1．62

1．10

1．47

1．89

1．54

1．05

0．67

0．51

0，77

0．48

0．52

0．45

0．46

0．31

0．21

0．18

0．21

0．69

0．32

0．20

0．18

0．20

0．97

1．33

1．47

1．55

1．24

1．20

1．51

1．50

1．33

0、87

0．65

0．74

0．89

0．65

0．38

0．31

0．37

0．32

0．35

0．32

0．29

0．32

0．84

0．58

0．53

0．57

0．52

0．39

0．35

0．29

0．31

0．25

0．41

0．33

0．27

0．30

0．26

0．21

0．22

0．22

0．30

0．52

0．97

1．00

1．01

1，84

1．71

1．64

1．49

1．70

1．83

1．78

1．62

1、44

1．61

1．70

1．49

1．52

1．41

1．77

1．43

1．33

1．17

1．25

1．39

1，17

1．01

0．99

0．94

1．02

1．16

1．53

1．50

1．17

1．21

1．32

1．31

1．38

1．19

1．18

1．18

1．16

1．25

1．14

1．18

1．27

1．24

1．20

1．29

1．26

1．27

1．43

1．30

1．33

1．39

1。41

1．50

1、54

1．37

1．49

1．37

1．37

1．27

1．32

1．33

1．28

1．14

1．17

1．09

1．15

1．31

0．70

0．52

0．41

0，93

0．97

0．99

0．82

0．93

1．03

0．96

0．82

0．69

0．62

0．69

0．62

0．68

0．64

0．68

0．57

0．45

0．40

0．40

0．64

0．47

0．44

0．47

0．50

0．78

1．00

1．07

1．07

0、89

0．88

1，08

1．09

1．07

0．88

0．82

0．86

0．81

0．80

0．70

0。74

0．71

0．71

0．70

0．70

0．68

0．68

0．80

0．68

0．69

0．72

0．73

0．63

0．61

0．61

0．56

0．48

0．71

0．64

0．61

0．61

0．54

0．48

0．43

0．41

0。47

0．59

0．69

0．71

0．64

0．74

0．70

0．69

0．71

0．69

0．70

0．69

0．70

0．81

0．82

0．74

0．74

0．74

0．74

0．75

0．69

0．63

0．60

0．61

0．74

0．64

0、66

0．73

0．78

0．53

0．65

0．69

0。69

0．58

0．59

0．73

0．74

0．82

0．86

0．93

0．93

0．95

1．06

1．04

1．12

1。12

1．12

1．08

1．12

1．14

1．14

0．79

0．80

0．80

0．85

0．93

0．98

0．95

0、92

0．90

0，84

1．04

1．04

1．10

1．01

0．90

0．80

0．80

0．71

0．62

0．61

0．29

0．29

0．20

193

189

188

195

190

185

186

193

196

189
179

173

185

176

186

212
211

218
244
203
246
305
362
368
164

206
215
227
187

184

238
243
279
285

287
293
319
322
273

280
291

281

271

282
287
280
296
321

381

421

376
301

291

276
284
280
275
283
311

286
258
228
220
202
185

168

85

70

60

（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）

105
105

106

85

93

116
100

76

64

50
60

43

59
41

42
35
31

32
76
60
41

36

42
102
113

140
120
154

123

149

97
100

97

80
79

77

88
68

54
50
54
51

50
50
49

49
71

62
65

69

63
51

46
41

43

40
56
54

48
45
41

34
38

32
33

45

79

80
81

134
144
116

140
129
131

122
171

186

158
159

160

177

193

179

170

199

173

167

213
173
171

166
161

65
71

75

80
69

73

93

88

99
111

120
105
111

130

109

120
119

125

117

114

100

95

119

117

102

93

103

120

129

130

128

124

92
93
91

94

88

82
77

58
41

39

10

　6

　4

51

51

50

48
49
50

49
55

54

59
55
53
51

52
57

50
57

56
52
55
51

53
51

51

22
27

32
29

23

26

28
32
35

35
39

38

42
44
44
50
48
50
46
48
47
46
32
34
34

34
37

40
42
38

36
38
42
44
43

42
40
34
35
31

21

17
　8

　6

　5

105

99
94
92
103

109

95

98
106

112
112
113

116

118
121

120

129

125

129

115

120
121

123

123

83

92
85

76

87
89

102
91

97
104

109

108
105

182
109

118
114
116

108

126
112
111

42
119
131

111

113

123

114
109

130
112

112
113

112
108

108
105

103

98

86
85

46
30
30

288
287
274
295
275
271

284
306
325
329
313
303
281

294
285
275

339
354
358
317
345
347
338
329
116

146
168

174
133

137
165

176

204
214
223
216
223
234
228
246
246
247
229
247
246
238
214
230
225
233
243
265
268
263

268
280
242
246
256
244
243

235
226
204
163

133
61

58

58

26
25

24
24
18

23
20
19

25
23

25

17

20
23

23
31

24
29

28

27

26
28

22
23
12

15

19

16

15

13

21

21

27
31

25

27
23

26

23
17

27
20

22
26

26
30
51

65
48
45
40
24
23

17

27

37

28
26
24
23

25
18

16

18

12

12
　9

　8

　8

90
91

90
95

86
87

87
91

107

115

106

113

110
111

109

107

89

86

88
101

92
92
87
91

50
65

73

72
57

55

76
82
98
101

104
109

105

116
108
111

123

109

108
114
113

114
99

110
113

116
120

116
127

125

125
121

116
116

112
110

104
101

103
105

113

107
142

155

155

34



Site　Depth　AI203
No．　（cm）　　（％）

4　　235

　　　245

　　　255

　　　265

　　　275

　　　285

　　　295

　　　305

　　　315

　　　325
　　　335

　　　345

　　　355

　　　375
　　　395

　　　415

6　　5
　　　　15

　　　25

　　　35

　　　45

7　　5
　　　　15

　　　　25

　　　　35

　　　　45

　　　　55

　　　　63

　　　　68

　　　　85

　　　105
　　　115
　　　118
　　　123
　　　128
　　　133
　　　138
　　　143
　　　148
　　　153
　　　158
　　　163
　　　170
　　　180
　　　190
　　　200
　　　210
　　　220
　　　230
　　　240
　　　250
　　　260
　　　270
　　　280
　　　　290

　　　300
　　　320
　　　　340

　　　　360

　　　　370

9　　5
　　　　15

　　　　25

　　　　35

　　　　45

11　　5

　　　　15

　　　　25

　　　　35

31．70

31．99

31．52

29．13

30．15

26．70

30．25

20．64

22．47

20．95

23．09

24．13

21．47

19．67

18．34

18．13

19．73

22．19

25．58

26．16

26．14

12．40

14．16

16．61

18．99

20．13

21．49

25．31

25．18

23．99

23．40

24．08

21．83

21．40

21．71

21．49

23．19

17．78

20．04

20．21

21．53

20．37

19、94

20．36

19．50

20．14

20．05

19．85

20．09

18．50

25．68

27。80

22．10

23．87

26．29

26．76

27．14

26．79

26．85

27．00

17．02

20．81

20．67

22．51

24．84

16．65

19．54

17．69

19．41

関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）
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続き．

（Continued）．

Fe203
（％）
Tio2　MnO
（％）　（％）

CaO
（％〉

MgO
（％）

Na20
（％）
K20　　Ba
（％）　（ppm） 　SrGuNiZnVYZr（PPm〉（PPm）（PPm）・（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）

3．35

2．99

3．00

3，31

3，16

3，15

3．08

7，92

8，38

8，02

8，31

8，52

6．85

5．99

5．95

6．38

8．49

9．88
12．09

11．24

11．85

5．02

5．94

6．68

8．11

8．86

8．89

11、23

10、80

10．71

10、28

9．13

7．35

6．27

6．02

6．09

6．82

5．73

8．16

8．36

8．45

8．29

6．87

6．24

6．13

6、51

6．52

6．40

6．30

5．37

3．19

3．55

8．81

9．86
11．74

12、36

11．55

12．35

12．39

10．59

7．00

8．40

8．88

9．08

10．00

7．28

8．27

7．80

7．81

0．34

0．34

0．33

0．34

0．33

0．34

0．32

0．90

0．93

0．88

0．88

0．91

0．79

0．71

0．81

0．92

0．89

1，05

1．30

1．27

1．29

0．49

0．57

0．65

0．79

0．84

0．84

1．02

1．00

0．99

0．94

0．83

0．58

0．44

0．36

0．42

0．48

0．55

0．77

0．83

0．87

0、85

0．72

0，69

0．67

0，72

0．71

0．69

0．68

0．56

0．36

0．36

0．86

0．97

1．18

1．24

1．12

1，22

1．26

1、11

0．69

0．83

0．86

0、89

0、92

0，71

0．80

0．74

0．76

0．07

0．07

0．08

0．09

0．07

Q．07

0．11

0．10

0．11

0．10

0．11

0．09

0．07

0．07

0．05

0．04

0．09

0．07

0．06

0．06

0．08

0．10

0．10

0．11

0．13

0．14

0．15

0．18

0．17

0．17

0．18

0．16

0．12

0．10

0．10

0．11

0．11

0．12

0．16

0．14

0．14

0．14

0．12

0．11

0．11

0．12

0．12

0．12

0，12

0．12

0．09

0．13

0。17

0。18

0．20

0．20

0．20

0．21

0．22

0．19

0．15

0．16

0．17

0．14

0．15

0．16

0．16

0．17

0．16

1．07

1．31

1．40

1．73

1．97

1．91

1．97

0．13

0．13

0．12

0．16

0．22

0．14

0．14

0．12

0．10

1．37

1．31

0．37

0．24

0．21

0．74

0．80

0．84

0．71

0．73

0．74

0．49

0．55

0．49

0．78

1．03

1．48

1．75

2．67

2、12

5．70

2．13

0．65

0．59

0．62

0．75

0．69

0．43

0．32

0．33

0．36

0．35

0．37

1．31

2．11

2．63

0．70

0．65

0．39

0．39

0．44

0．43

0．24

0、21

0，69

0．69

0．61

0．61

0．56

2．05

2．12

2．25

2，12

0．43

0．38

0．39

0．49

0，42

0．42

0．38

0．69

0．70

0．65

0．71

0．90

0．79

0，86

1．52

1．90

1，39

1，60

1、30

1，23

1，27

0．97

1．22

1．31

1．64

1．84

1．72

2．28

2．17

2．43

2．82

3．13

3、82

3．69

4、16

3．76

3．49

1，52

1．80

1．67

1．64

1．79

1，64

1．29

1．09

1．14

1．17

1．19

1．27

2．01

0．95

1．10

1．60

1．51

0．88

0．87

0．84

0．76

0．60

0．46

1．38

1．64

1．77

1．61

2．25

1．74

1．89

1．98

1．72

0．68

0．77

0．80

0．96

1．08

1．01

1．00

0．32

0．29

0．29

0．30

0、26

0．24

0．20

0．19

0．19

0．90

0．92

0，50

0．42

0．40

0．51

0．58

0．62

0．55

0．48

0．60

0．47

0．59

0．47

0．63

0，74

1．16

1．23

1．33

1．32

1．10

2．12

0．94

0．73

0．73

0．78

0．83

0．73

0．61

0、49

0．56

0．52

0．55

1．11

1．33

1．34

0．56

0．56

0．36

0．32

0．37

0．35

0．24

0．20

0．71

0．73

0．73

0．76

0．79

1．02

1．04

1．11

1．04

0．16

0．18

0．18

0．18

0、20

0．19

0．18

1．54

1．59

1．69

1．73

1．75

2．10

2、66

3．55

4．21

0，87

0．91

0．95

1．05

1．07

0．42

0．46

0．46

0．44

0．43

0．50

0．50

0．53

0．61

0．68

0．75

0．99

1．05

1．01

1．05

0．83

2。02

1．59

1．40

1．24

1．09

1．05

1．13

1．14

1．09

0．96

0．95

0．93

0，92

0，53

0．45

0．75

0．73

0．65

0．53

0．52

0．53

0．52

0．50

0．73

0．81

0．81

0．81

0．86

0．48

0．43

0．50

0．46

　83

　62
　65

　66
136

　67

　69
1138
1167

985
872
796
732
651

735

809

248
281

276

287
301

115

125

161

131

130

146

135

143

168

196
211

235
252
247

227
187

421

952
1200
1149

825
349
559
632
515
449
412
371

277
162
151

381

384
725

710
414
471

527
454

　255
　347
　338
　299
　235
　206
　283
　218
　245

86

104

112

137

157

145

153

　50

　60

　57

　57

　59

　57

　65

　78

　95
92

90
49
41

37

46
48
51

43
44
46
35

43
41

48
57

82
89

106

99

166

117
71

65

95

107

66

108

115

128

128

136

150
94

157

186

120

147

118

128
171

198
151

100

　57
　59
　55
　58
　64
　112
　129
128

　147

　6

　8

　6

　7

　8

10

13

53

63

62
57

55

42
39
41

35

93

98
122
111

105

53
51

52
58
55

46
59

74

58
58

55

44
36
35

36
32
42
72

77

79

84
77
81

76
77

72

65
61

52
29

12

51

54
62

55

55

57
55
41

　49

　47
　51

　57

　60
　51

　45
　61

　54

　5

　6

　6

　4

　7

　9

10

19

18

19

18

26
21

20
24

30
37

46
53
51

50

20
22
24

30
34
33
51

50
51

45
41

40
35

36
33

23
11

42
37

39

38
23
11

9
9
12

12

16

22
　7

9
12

32

32
30
30

28
33

28

　30

　35

　40
　38

　46
　22
　23

　24
　21

36
28
29

33

37
40
38

109
93

86
85

　96

　91

　83

　95

10フ

114

95
106
100

106
74
72
65

78

76
75

100
94
126

104

90
79

66

60
85

66

96
171

107

106
109
91

79

81

102
87

93
129

80

46
48
120
122

119

119

112
129

129

103
105

　85
　91

　86
　90
　91

　78
　96
　81

53

50
46
49
45
43
39

150
156
159

156
168

124

　98

　82

　94

224
253
321

310
306
108
129

145

179

197

198
241

230
234
216
187

132

104
94
97
141

121

192

202
201

198
157

134
130

142
142
139

137

112

53

57
i60

219
259
274
237
262
271

218
150
178
189
195

206
156
172

166

164

　6

　6

　6

　6

　7

　6

　9

23
29

25

28
33

26
20
30
34

22
27

23

19

20
17

20
24
28
27
28
19

25
23
18
21

16

14

10

12

9
17

22
22
22
22
18

20
20
20
18

16

15
11

7
7
18

23
31

29
30
32
30
23

　2董

　27

　25

　25

　22

　20

　24
　21

　23

150
145

140
128

129
129

124

59

57

49
48
54
41

　30

　10

　　8
81

94
106
98
101

58
68

79

93

104
1｛1

106
111

94
92
89
68

50
31

40
26
48
80

93

98
97

76
79

77

76
70
72

74

80
129

115

75

99
117
120

110
114

136
160

　76
　95
　98
104
106

　70
　84
　71

　80

35



S耗e　Depth　A［203　Fe203
No．　（cm）　　（％）　　　（％）

11　45
　　　　55

　　　　65

　　　　75

　　　　85

　　　　95

　　　　105

12　　4

　　　　12

　　　　18

　　　　22

　　　　26

　　　　30

　　　　34

　　　　38

　　　　45

　　　　55

　　　　65

　　　　75

　　　　85

　　　　95

　　　　105

　　　　115

　　　　125

　　　　135

　　　　145

　　　　155

　　　　165

　　　　175

　　　　185

　　　　195

，13　　5
　　　　15

　　　　25

　　　　35

　　　　45

15　　5

　　　　15

　　　　25

　　　　35

　　　　45

　　　　55

　　　　65

　　　　75

　　　　85

　　　　95

　　　　115

17　　5

　　　　15

　　　　25

　　　　35

　　　　45

　　　　55

　　　　65

　　　　75

　　　　85

　　　　95

　　　　105

　　　　115

　　　　125

　　　　135

　　　　145

　　　　155

18　　5

　　　　15

　　　　25

　　　　35

　　　　45

　　　　55

20．07

23．65

23．87

23．44

23．36

24．50

24．70

20、80

22．36

19．29

19．00

20．99

24．76

22．20

25．69

25．64

25．46

25．02

24．30

24．89

22．99

24．26

22．41

20．48

24．55

26．33

26．06

26．20

22．72

22．59

22．30

19．48

21．25

22．74、

25．43

25．75

17．55

17．47

17。92

17．14

18．41

23．69

23．14

25．69

25．70

23．08

24．96

17．65

17．38

19．04

22．59

22．82

22．02

22．22

23．50

21．47

21．06

25．66

24．49

24．84

24．28

23．05

20．66

20．00

19．74

20．44

21．42

21．97

23．13

8．66

9．78

10．09

9．72

8．97

9．67

10．20

8．88

8．68

9．68

9．85

9．41

10．32

9．04

9．33

10、04

10．61

10、34

10．33

｛0．00

9．69

9．71

9．22

8．69

7．36

2．30

2．47

2．43

9．37

9．40

9．14

8．94

9、71

9．42
10．53

10．43

7．97

7．82

7．91

7．49

8．16
10．21

9．90

10．66

10、39

10．25

10．16

9．54

10．28

臼．56

12．91

13．16

13．88

13．27

11．01

10．53

9．57

8．63

8．02

8．25

7．24

6．52

5．75

10．09

9．80

10．34

10．71

10．86

11．64

地質調査所月報（2001年第52巻第1号）

第A－1表
Table　A－1

続き．
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TIO2
（％）

MnO
（％〉

CaO
（％）

MgO
（％）
Na20　K20
（％）　（％） BaSrCuNiZnVYZr

0．86

1．01

1．08

1．01

0．94

1．06

1．11

0．89

0．88

0．88

0．79

0．92

1．28

1．16

1．11

1．09

1．14

1．06

1．08

1．05

1．02

1．03

0．98

0．95

0．79

0．26

0．29

0．28

0．99

0．95

0．87

0．95

1．01

1．01

1．06

1．06

0．85

0．82

0．84

0．78

0．87

1．07

1。05

1．11

1．13

1．15

1．12

1．05

1．15

1．32

1．46

1．48

1．54

1．41

1、18

1．19

1、21

1．08

1．02

0、99

0．97

0．82

0、63

1、12

1．13

1．18

1．25

1．26

1．36

0．16

0．18

0．19

0．18

0、17

0．18

0．16

0．11

0．10

0．18

0．19

0．18

0．17

0，19

0．15

0，08

0．09

0．08

0．10

0．11

0．11

0．13

0．12

0．13

0．11

0．06

0．07

0．07

0．13

0．14

0．16

0．06

0．05

0．04

0．03

0．03

0．13

0．12

0．13

0．11

0．13

0．15

0．15

0．16

0．15

0．15

0．16

0．17

0．18

0．21

0．21

0．21

0．18

0．17

0．11

0．13

0．16

0．16

0．12

0．08

0．04

0．03

0．03

0．18

0．19

0．19

0．21

0．20

0．19

2，20

2．28

1．86

2．19

2．23

1．68

0．56

2．37

2，16

3．24

3．55

3、11

0．98

1．57

1．45

0．52

0．37

0．28

0．27

0．28

0．24

0．24

0．22

0．25

0．39

3．62

3．87

3，92

0．61

0。61

0．87

0．58

0．59

0、58

0．29

0．24

1．49

1．01

0．93

1．10

0．79

0．60

0．62

0．40

0．40

0．27

0．33

1、11

1．13

0．87

0．49

0．43

0．19

0、22

0．23

0．21

0．23

0．26

0．27

0、26

0．28

0．36

0．48

1，25

1．05

1．15

0．76

0．63

0．55

1。92

2．06

2．03

2．06

1．85

1．70

1，40

2．28

1．80

3．10

3．53

2．67

0．98

1．20

1．43

1．10

1．12

1．13

1．21

1．19

1．08

1．12

1．08

1．17

1．15

0．42

0．49

0、39

1．13

1．24

1．33

1．05

1．03

1．01

0．78

0．70

1．75

1．43

1．50

1．51

1．39

1．55

1．47

1．52

1、45

1．35

1．41

1．50

1．61

1．65

1．61

1．54

0．71

0．65

0．49

0．44

0．42

0．48

0．48

0．49

0．48

0．48

0．53

1、60

1．47

1．62

1．41

1．27

1．40

1．05

1．10

1．01

1．06

1．10

0．97

0．72

1．19

1．07

1．46

1．73

1．37

0．40

0．92

0．99

0．77

0．72

0．61

0．55

0，57

0、58

0．53

0．51

0．39

0．52

1．87

1．85

1．86

0．70

0．74

0．74

0．53

0．53

0．52

0．30

0．27

0．93

0．76

0．72

0．77

0．68

0．68

0．70

0．61

0．63

0．58

0．54

0．73

0．76

0．64

0．57

0．55

0、42

0．48

0．48

0．46

0．50

0．52

0．55

0．57

0．64

0．73

0，94

0．94

0．91

0．94

0．86

0．79

0．73

0．44

0．49

0．56

0．46

0．49

0．60

1．06

0．53

0．50

0．43

0．55

0．43

0．20

0．64

0．61

0．85

0．89

0．89

0．90

0．90

0．91

0．90

0．77

0，60

0．67

0．53

0．53

0．55

0。87

1．09

0．87

0．62

0．58

0．58

0、42

0．41

0．72

0．69

0．68

0．67

0．70

0．86

0．88

0．95

0．95

0，92

0．80

0．57

0．57

0．58

0．69

0．70

0．73

0．80

0．72

0．74

0．69

0．76

0．84

0．88

0．92

1．04

1．23

0．85

0．85

0、85

0．87

0、83

0、83

（PPm）（PPm〉（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）

231

436
360
281

289

460
557

394
225
192

194
158

95

214
610
708
726
381

367
369
397
358
327
317

334
173

221

166

466
647

634

400
425
468
549
560
232
219
222
209
23｛

279

277

298
299
303
303
206
210
220
226
227

384
368
350
367

392
462
470
478
515

486
456
323
335

346
392
386
294

140
167

135

139

145

152
136
131

121

155

179

145

44
79

125
141

130

116

106

95
80

84
85
91

133

268
285
276
104
100

100
72

85

93

92
96

96
72
68

76
61

60

60

49
50
41

43
75

76

75

62

60

133

113

89
81

82
94
90

89

90
93

94
101

101

103

109

159

110

44
36
65
31

28

48
116

39

47
37

34
28
23

26
54
149

134

86
89
101

96
90

82
70

52
　5

　5

　7

77

72

55
48

52
55

60

60

57
60

59

56
68

84
74

89

92
100
93

106

115

128

142

144

127

105
71

68

65

59

59

57

56
48
38
104

102
106

113

114
127

21

22
25
21

22
26
45

26
24
24

20

18

19

15

22
44
48
46
49

50
48
44
40
39

28
　3

　4

　3

37

38
29

32

34
35

38
40
36

35
34

30
35
44
42
49
49

44
41

43

47
56
63

62

54
47
33

33

32
33

32
33
31

29

24

48

46
50
51

54
56

96
89

96
87
81

99

117

80
74

98
102
73

45

59

102
98
93

89

87

85

85
81

79

78

69

27
31

32
92
87

89

100

92
83
83
83

126
79

82
85

84
105

100

126

112
114

114

146
99

98
121

111

112

103

107

93
94
93
91

89

88

80
71

131

127
111

114

116
125

179

186

182．

183

170
171

230
189
177

188

180
165

127

118

153

223
251

244
252
243

240
236
227
210
169

37

37
35

220
224
206
222
247
235
244
246
204
197

197

188

202
247
238
255
251

253
251

264
284
326
365
368
405
363
259
241

224
200
191

191

170
151

118

270
265
275
289
289
321

24
27

28

27
26
29

27
31

32
23

19

22
29
31

26
18

18

19

19

24
16

21

11

10

13
　7

　8

　9

21

24
22
10

12
14

15

16

21

21

22
21

22
28

25
27

26
14

20
22

20
19

26

24
15

17

13

8
　7

13

13

14

13

14

13

24
26
26
30

32
31

90
122
132

117
114

146
129

101

106

82
75
111

199

166

160
145

132
116
118
125
113

114
105

104
112

96
109

118
97
87
74

89

99
108

114
114
81

83

86
79

90
119

116

126
130
129

121

79

82

92
105

107

105

104
102

99

97

98
93
92
88
77
61

89

89

92
97
99
109

36



Site　Depth　Al203
No．　（cm）　　（％）

18　　65
　　　　75

　　　　85

　　　　95

　　　105
　　　115
　　　125
　　　135
　　　145
　　　155
　　　165
　　　175
　　　185
　　　195
　　　220
　　　245
　　　265
　　　285
21　　5

　　　　15

　　　　25

　　　　35

　　　　45

　　　　55

　　　　65

　　　　75

　　　　85

　　　　95

　　　　105

　　　　115

　　　　125

　　　　135

　　　　145

　　　　155

　　　　165

　　　　175

　　　　185

　　　　195

　　　　205

　　　　215

　　　　225

　　　　235

　　　　245

　　　　255

　　　　265

　　　　275

　　　　285

　　　　295

　　　　305

　　　　315

　　　　325

　　　　335

22　　5

　　　　15

　　　　25

　　　　35

　　　　45

　　　　55

　　　　65

　　　　75

　　　　85

　　　　95

　　　　105

　　　　115

　　　　125

23　　5

　　　　15

　　　　25

　　　　35

22．68

24，50

25．55

25．67

25．83

25．4ア

24．87

25．68

25．76

25．68

25．84

26、57

26．85

26．61

21．51

20．21

20．36

23．64

16．74

18．59

19．01

19、32

19．45

16．48

13．39

15．05

17．31

18．36

22．67

19．10

19．56

20．54

21．25

22．56

21．57

21．91

20．60

21．64

20．98

19．37

21，79

21。22

21．87

21．09

20．96

20．48

20．62

20．11

20．95

21．03

’20．79

21．84

16．13

17．02

18．12

16、76

16．55

17．59

17。73

18．35

19．10

21．09

23．87

24．60

22．12

17．95

18．28

19．21

21．32

関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）
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Table　A－1
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Fe203
（％〉
Tio2　MnO
（％）　（％）

CaO
（％）

MgO
（％）

Na20
（％）

K20　　Ba
（％）　（ppm） 　SrCuNiZnVYZr（PPm）（PPm）（PPm）’（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）

11．51

12．91

13．62

13．85

12．34

11．51

12．35

12．60

12、07

12．19

12．81

12．26

11．44

10．56

13．11

6．44

9．37

5．75

9．96

10．98

11．35

11．28

11．54

11．85

10．97

12．23

12．30

13．79

14．69

14．23

14．07

13、86

14．06

14．15

14．10

13．74

13．66

13．74

13．27

12．87

13．94

13．90

13，70

11．98

12．41

12．61

12，29

12．05

12．31

12．15

12．05

12．37

10．52

11．15

11．76

10．93

10．70

11．30

11．05

12．42

12．80

13．24

14．51

14．44

14．38

9．24

9，12

9．80

10．33

1，37

1．50

1、55

1．59

1．33

1．30

1．48

1．43

1．38

1．41

1．44

1、46

1．52

1．29

1．29

1．19

1．08

1．08

1．22

1、33

1．38

1．39

1．41

1．46

1．41

1．51
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Site　Depth　AI203　Fe203
No．　（cm）　　（％）　　　（％）
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3．48
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4．76
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Tio2　MnO
（％）　（％）

GaO
（％）

MgO
（％）

Na20
（％）
K20　　Ba
（％〉　（ppm） SrCuNiZnVYZr

1．21

1．20

1，30

1．19

1．06

1．11

1．20

1．18

1．27

1．25

1．22

1．20

1．16

1．20

1．14

1．03

1．03

1．07

1．06

1．33

1．46

0．88

0．98

0．99

1。03

1．06

1．08

1，05

1．15

1．10

1．02

0．91

0．86

0．92

1、23

1．25

1．23

1，12

1．12

1．11

1．10

0．78

0．41

0。39

1．14

1．13

1．15

1．14

1．11

1．15

1．17

1．19

1．22

1、31

1．40

1．02

1．19

1．25

1．30

1．52

1．50

1、25

1．40

1．42

1．35

1．27

1．20

1．17

1．25

0．16

0．17

0．15

0．18

0．17

0．17

0．17

0．18

0．19

0．19

0．19

0．19

0．18

0．19

0．18

0．19

0．18

0．18

0．18

0．17

0．14

0．12

0．05

0。04

0．05

0．06

0．06

0．06

0．05

0，06

0．03

0．19

0．19

0．18

0．19

0．20

0．19

0．21

0．20

0．20

0．19

0．17

0．09

0．09

0．18

0．14

0．13

0．13

0．18

0．16

0．16

0．14

0．09

0．10

0．08

0．03

0，20

0．21

0．20

0．19

0．21

0．21

0．22

0．23

0．22

0．20

0．18

0．18

0、19

0．69

0．55

0．58

0．57

0．54

0．44

0．74

0．50

0．37

0．35

0．34

0．32

0．36

0．32

0．27

0、23

0，25

0．27

0，25

0．35

0．26

0．76

0、52

0．40

0．42

0．35

0、33

0．32

0．32

0．37

0．53

1、72

1、59

1．48

1．23

0．64

0．50

0，37

0．40

0．37

0．40

0．63

1，97

1．88

0．52

0．43

0．47

0．52

0．76

0．67

0．53

0．47

0．47

0．43

0．35

0．44

0．89

0．50

0．39

0．23

0．21

0．31

0．22

0．21

0．23

0．25

0，28

0．28

0．26

2．04

2．23

2．11

2、21

2．16

1．95

2．15

2．05

1．86

1．88

1．85

1．88

2．01

1．78

1．63

1．36

1．37

1．34

1。32

1．42

0．98

1．16

1．01

0．88

0，94

0．92

0．89

0．82

0．68

0．81

0．51

1．62

1．62

1．72

1．77

1．62

1．58

1．44

1．48

1．46

1．40

1、21

0．55

0．44

1．33

1．13

1．19

1．21

1．35

1．24

0．99

0．96

0．98

0．94

0．80

0．44

1．36

1．24

1．23

1．28

1．31

1．52

1．60

1．38

1．44

1．25

1。15

1．13

1．14

0、68

0．57

0．62

0．57

0．64

0．60

0．65

0．60

0．52

0．50

0．50

0．51

0．50

0．49

0．45

0．23

0．49

0．49

0．50

0．46

0、37

0．85

0．63

0．57

0．56

0．58

0．58

0．58

0．65

0．66

0．98

1．03

1．05

0．98

0．95

0．75

0．68

0．70

0．66

0．63

0．60

0，66

0．88

0．82

0．64

0、63

0．64

0、65

0、66

0．66

0．56

0．56

0．55

0．49

0．47

0．81

0．91

0．75

0．72

0．55

0．54

0．71

0．46

0．46

0．58

0．63

0．69

0．68

0．58

0．89

0．85

0．97

0．83

0、92

0．92

0．87

0．87

0．84

0．93

0．93

0．96

0．84

0．84

0．86

0、39

0，72

0．80

0．83

0．83

0．89

0．76

0．64

0．64

0．62

0．67

0．71

0．66

0．78

0．76

0．90

0．82

0．78

0．76

0．95

1．18

1．13

1．18

1．08

1．02

0．93

0．76

0．20

0、14

0．83

0．96

0．88

0．78

0．76

0．82

0．83

0．86

0．89

0．88

0．86

0．90

0．80

0．90

0．97

1．05

0．88

0．83

0．70

0．69

0．79

0．86

0．92

0．90

0．76

216
208
228
204
234
244
200
217
228
254
276
277
367
314
329
314
308
369

464
616

834
435
532
484
466
452
504
471

375
385

242
293

296
273
257
279
250
284
300
461

470
475
369
414
881

1005

553
590
719

758
811

922
1072
1038
1061

342
475

550
464
276
216
203
172
176

206
237

296
298
295

（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）

63

42
53
41

44
42
56
43

38

36

38
37
37

39

39

34
35
37
41

48

84
75

115

110

98

84
79

79

60

72

70

107

104
105

104

70

60

66
66

62
63

67

136

134

80
141

146
139

167

150

134
137

142

132

108
61

81

65

58

52

40
41

35

37

44
48
57

56
55

112

125

123

126

105

109

112
115

122

123

117

119

99

105

100

99

103

100
100

82

83

67

56

55

52
53

49
49
37

43

25

65

65

65

80
103

107

110
111

112

99

52
16

13

80

82
75

75

74
69
71

63

59
61

60
19

103

131

130

154

169

127

157

160

144

125

106

96
105

35

37

42
36

33

34
36

36
39

35

33

32
31

31

32
31

31

30
32
33

34

34
35

38

36
35

35

33
31

34

18

35

32
31

46
52
50
47
45

45
43
21

5
5
32
36
34
31

31

31

34
33

28
35

34
10

40
50

52
60

60

52
60

53

50

44
40
36
38

110
129

142
111

110
121

121

116

123

123

120
120

120
124
125

126
125

124
122
120

113

108

93

95
148

106

104
95

75

85

49
101

104
97
118

128

126

221

125

123

122

98

29
29

115

112
107

115

166
117

110

104
100
113

113

44
115

127

126
120

123

128
138
141

150

149

139

128
131

293
290
307
286
251

267
285
282
302
308
302
288
274
289
272
280
277
275
279

298
315
197

220
226
237
242
246
236
240
230
187

209
193

213
278
291

286
261

267
275
267
175

83
71

251

264
281

274
258
268
274
269
242
256
288
151

290
301

317
396
397
323
393
397
368
340
318
307
339

28
30
28
30
29

28

27
27

26
24
23
24
20
25
21

22
23

22
24
27

27

15

16

18

17

13

18

17

15

13

12

22
24
25
28

30
29
31

28

26
22
16

10

9
25

25
23
21

25
23

24
22
21

18

20
12

28
36

35
24
29

30

30
27

26
25

22
23

26

115
122

124

122
121

114
113

115

102

95

94
99
95
93

92
92
91

93
96
134

142
89
101

97

96
98

104

104
103

94

82
85

79

88
127
131

132
131

118

106
100
111

140
148

106
96
91

89

88

96
102
113

137

142

140
100

89

103

107

119

136
122

90
85
91

84
83
81

83

38



関東平野における土壌の化学組成と土壌地球化学図（寺島　ほか）

第A－1表
Table　A－1

続き．

（Continue（i）．

Site　Depth　AI203　Fe203
No．　（cm）　　（％）　　　（％）

Tio2　MnO　　GaO
（％）　（％）　（％）

MgO
（％）

Na20
（％）

K20
（％）

26

27

2
31

32
33

34
35
36
37
38

40

135

145
155

165
175

185
195

205
215
225
235
245
255
　5

15

25
35

45
55
65

75

85

95
10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

22．98

23．59

23．55

23．53

23．49

23．42

23．17

24．16

19．91

20．43

19．31

16．59

14．75

17．27

20．51

22．11

22．52

23．10

22．83

21．54

22．77

22．81

22．24

16．42

19．58

18．23

21．89

19．07

19．37

16．57

18．38

18．06

17．77

11．64

11．63

12．21

12．20

12．12

11．93

11．63

9．15

5．98

5．59

4．48

5．78

20．07

8．41

11．25

11．48

10．77

11．33

10．91

9．73

10．88

11．19

11．09

7．23

8．72

8．86

9．50

8．48

7．92

10．66

7．22

7．61

7．89

1．26

1．27

1．28

1．29

1．29

1．28

1．28

1．31

1．16

1．19

1．12

0、93

0．85

0．92

1．23

1．22

1．21

1．24

1．21

1．13

1．20

1．22

1．21

0．77

0．94

0．90

1．00

0．92

0．88

1．17

0．80

0．82

0．87

0．19

0．19

0．19

0．19

0．19

0．16

0．15

0．17

0．11

0．06

0．03

0．05

0．10

0．24

0．18

0，19

0．19

0．18

0．18

0．17

0．18

0．18

0．17

0．32

0．13

0．17

0、22

0．13

0．18

0．28

0．12

0，21

0．12

0．26

0．27

0．27

0．26

0．25

0．26

0．26

0，23

0．31

0．30

0．33

0．37

0．27

0．87

0．32

0．29

0．29

0．31

0．27

0．33

0．27

0．27

0．28

1．23

1，32

2．03

0．78

1．03

0．82

0．55

0．50

1．45

0．74

1．14

1．09

1．08

1．09

1．04

1．07

1．12

0．60

0．51

0．54

0．53

0．51

0．45

1．17

1．27

1．26

1、20

1．13

1．14

0．96

1．11

1．06

1．01

1．62

1．56

2．10

1．57

1．41

1．15

1．06

0．86

1．41

1．22

0．50

0．51

0．51

0．50

0．51

0．50

0．55

0．43

0．65

0．59

0．64

0．64

0．49

0．77

0．55

0、60

0、65

0．65

0．66

0．73

0．65

0．60

0．61

0．94

1．00

1．21

0．73

0．93

0．74

0．63

0。81

1．11

0．98

0．63

0．64

0．63

0，62

0、68

0．70

0．78

0．60

0．88

0．87

0．90

0．80

0．60

0．63

0．65

0．78

0．83

0．76

0．84

0．90

0．84

0．73

0．74

0．75

0．85

0．80

0．91

1．02

1．08

1．32

1．39

0．80

1．07

　BaSrCuNiZnVYZr（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）（PPm）

278
294
288
295
363

476
574
763

386
371

361

240
212
289

256
352
438
443
520
558
564
459
473
373
214
234
344
289

367
367
366
341

315

54

54
49
42
42
49
56
57
51

51

54
50
39

90
57

72
83
101

92

84
111

114

112

84
87
119

70

82

80
61

68

105
78

105
115

119
124

129

122

112
82

47
46
39

22
45
86
121

119

106
103

95
81

93

94
97
71

78

70

82
74
88

74
92
78
77

38

38
34

36

35
36
37

33
20
23
21

14

31

33

42

44
42
39

39

34
38
37

37

33

39
41

43
39
33

36
27
32

33

122　355
117　380
120　384
137　390
120　394
123　386
146　376
107　329
72　248
76　235
67　180
55　164
74　　249
120　238
110　320
120　334
118　322
143　318
120　309
109　282
118　303
123　309
120　312
151　168
108　227
113　230
118　234
112　206
148　201
121　293
113　180
92　182
127　194

25

23

24
24
23

23
21

11

11

11

11

12

13

29

25

24
22
23

22
19

23

23

20
26
26
22
35

26
19

13

21

24
20

82
81

77

78

76
78

82
103
91

93

88
74
73

72

84
85

89

88
93

85

90
87

84
68
95

85
98
84
85
103
77

76

76
River　sediment

101

102
103
104

105

106
107
108
109

110
111

112

16．82

13．51

16．98

11．76

15。21

16．59

16．06

16，16

11．44

13．60

16．39

15．00

4．25

11．10

5．06

5．44

4．76

4．54

4．07

4．41

5．36

4．86

6．35

5．34

0．46

1．58

0．56

0．90

0．54

0．52

0．51

0．65

1．10

0．82

0．77

0．67

0．08

0．22

0、11

0．11

0．08

0．09

0．07

0．06

0．09

0．10

0．10

0．12

1．44

3．00

1．58

0．82

2．06

1．66

1．68

2．16

1．61

1．46

0．97

1．40

0．90

5．55

1．14

1．77

1．42

1．08

1．06

1．35

1．75

1．22

1．14

1．33

2．62

0．96

2．11

0．89

2．46

2、43

2．38

2．38

1．57

1．98

1．06

1．72

3．20

0．70

2．30

1．82

2．08

2．56

2．62

2．40

2，00

2．03

1．73

1．94

652
212
498
419
526
543
603

686
539
453
522
485

195

135
181

85

221

172
191

255
156
151

112
150

24
21

38
30
26
28
23

20
23

26
56
37

10

29
14

27
15

13

10

11

16

14

26
18

87
147

117

87

105

90
85

73

79

95

197

114

63

202
93
107

98
82
72

88

127

104
131

103

14

16

14

7
11

11

10

13

8
11

12
11

27
31

38
28
27

35

29
31

30
36
42
36

39
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第A－2表
Table　A－2

ヒ素，全炭素，全硫黄の分析結果

Analytical　results　for　As，and　total　C　and　S．

Site　Depth　　As　　Total　C
No．　（cm）　（ppm〉　　（％）

TotalS
　（％）

Site　Depth　　As　　Total　G
No．　（cm）　（ppm）　　（％）

TotalS
　（％）

Site　Depth　　　As　　Total　G　Total　S
No．　（cm）　　（ppm）　　（％）　　　（％）

4　215
　　　285
　　　335
　　　415
12　　4

　　　22

　　　34
　　　45

　　　95

　　　155
　　　185
7　　5
　　　25
　　　45

　　　63

　　　85

　　　105
　　　123
　　　138
　　　143
　　　153
　　　170
　　　190
　　　200
　　　220
　　　240
　　　260
　　　280
　　　300
　　　320
　　　340
　　　360
18　　5

　　　　25

　　　　45

6．4

5．5

7．0

2．4

5．3

4．0

4．0

13．フ

16．0
5．4

14．2

15．5

8．0

9．0

6．3

8．5

7．4

5．0

1．8

4．8

15．0

14．7

16．0

15．6

15．2

15．2
6．3

10．8

9．0

8．2

7．5

7．7

10．8

10．5

10．7

0．46

0．24

0．21

0．72

4．48

0．46

0．49

0．44

0．39

0．20

0．22
21．60

14．80

7、52

1．07

1．02

0．96

0．97

0．28

0．36

0．90

0．84

0．72

0．72

0．77

0．53

0．26

1．02

0．37

0．38

0．36

0．22

5．75

4．10

3．08

0．094

0．024

0．020

0．006

0．112

0．034

0．023

0．034

0．051

0、015

0．028

0．160

0．174

0．192

0．179

0．130

0．110

0．069

0．033

0．034

0．096

0．074

0．049．

0．052

0．050

0．030

0．011

0．041

0．028

0．031

0．028

0．025

0．097

0．104

0．080

18

21

23

65

85

95

115

135

155

175

195

220
245
265
285

5
25

45

65
85

105

125

145

165

185

205
215
225
245
265

295
315
335
　5

25

45

65

85

11．6

12．0

11．8

9．7

8．0

8．0

8．1

5．8

7．4

4．6

8．8

5．4

8．0

5．5

5．7

5．8

7．3

5．0

4．2

4．1

4．2

4．3

4．2

4．2

4．5

4．7

4．0

3．9

3．7

1．9

11．8

11．8

13．7

14．2

11．5

3．50

2．10

1．70

1．13

0．64

0．68

0．66
0．．67

0．43

0．30

0．27

0．20

11．20

7．15

6．18

6．50

6．05

1．24

1．13

1．20

1，26

1．16

1．51

1．57

1．57

1．63

1．46

1．20

1．00

0．19

5．98

3．86

2．20

1．37

2．12

0．107

0．078

0．071

0．083

0．034

0、040

0．033

0．034

0．019

0．017

0．016

0．012

0，136

0．126

0．112

0．124

0．125

0．048

0．042

0．042

0．033

0．028

0．031

0．037

0．039

0．036

0．028

0．023

0．019

0．005

0．166

0．152

0．111

0．107

0．113

23

25

26

105
125

145

165

185

205
225

245

5
25

45
65

85

105

115

135
155

185

205
225
　5

25

45
65

85

105

125

145

165

185

205
225
245
255

11．5

11．1

11，3

11．4

11．5

10．9

10．4
8．2

11．5

11．2

13．4

13．3

12．8

10．2

6．4

10．2

10．4

10．3

9．5

8．8

10．3

12．0

14．5

12．0

10．1

9．8

9．5

8．4

8．0

8．7

6．9

6．4

3．5

15．8

2．43

2．18

1．54

1．42

1．50

1．51

1．38

0．75

4．38

4．10

1．58

1．12

1．00

0．91

0．90

0．83

0．74

0．73

0．74

0．56

3．65

2．23

1、42

1．21

1．02

0．82

0．96

0．86

0．82

0．79

0．37

0，29

0．18

0．34

0．187

0．179

0．152

0．143

0．122

0．095

0．078

0．050

0．066

0．101

0．126

0．138

0．146

0．128

0．065

0．069

0．047

0．081

0．071

0．054

0．129

0．188

0．168

0．182

0．139

0．102

0。108

0．108

0．115

0．106

0．025

0．037

0．011

0．021
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