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Abstract: The latest Pleistocene to Holocene deposits, filling incised valleys carved during the last

glacial age, are distributed beneath the Tokyo Lowland, Tokyo Metropolis, central Japan. The GS-

KM-1 cores (GS- KM -1A, GS- KM -1B and GS- KM -1C) were drilled at a central part of the Tokyo

Lowland, and sedimentary facies, AMS radiocarbon dates and physical properties of the cores were

analyzed in detail for clarifying stratigraphy, sedimentary environments and the relationship between

sedimentary environment and sediment properties on incised valley fills in the Tokyo Lowland. The

latest Pleistocene to Holocene deposits of GS-SK-1 cores consist of fluvial to shallow marine succes-

sion as follows, in ascending order: (1) fluvial channel fills of pebble to pebbly sand, (2) flood plain,

fluvial channel fills influenced by tidal current and muddy tidal flat deposits, which are characterized

by alternation of sand and mud, (3) sandy tidal flat to sand shoal deposits of sand containing blackish

to marine shell fragments, (5) inner bay (prodelta to delta front) deposits of massive mud intercalated

by thin ripple sand and abundant burrows, and (6) fluvial channels fills to flood plain deposits in

deltaplain of alternation of sand and mud. The AMS radiocarbon dates of 21 numbers, covering 11,090

to 2,350 yrBP in radiometric 14C ages, indicate that the incised valley fills were formed by a set of

transgression and regression. Sediment properties, such as N-value, mud contents, bulk densities,

magnetic susceptibility, water contents, luminosity and color contrasts tend to vary with horizon and

sedimentary facies
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要　旨

　東京低地に位置する東京都江戸川区小松川地区で掘
削した沖積層ボーリングコア(GS-KM-1)について，堆
積相，AMS放射性炭素年代，堆積物物性を解析し，堆
積環境，堆積相と堆積物物性との関係，層序について
検討を行った．本コアは，Unit 1 から Unit 9 の 9 つの
層相ユニットに区分され，そのうち，深度67.3～ 65.0
ｍのUnit 1は下総層群相当で，その上位に沖積層にあ
たるUnit 2からUnit 9が重なる．沖積層は堆積相・貝
化石相の特徴に基づいて，下位から河川チャネル充填
堆積物 (Unit 2 と Unit 3)，塩水湿地‐泥質干潟とそこ
に形成された潮汐チャネルや氾濫原の堆積物 (Unit 4と
Unit 5)，砂質干潟‐砂州堆積物 (Unit 6)，プロデルタ

からデルタフロントの堆積物(Unit 7 と Unit 8)，デル
タプレーンの河川チャネル‐氾濫原堆積物 (Unit 9)の
5 つの堆積相にまとめられる．21 試料の放射性炭素年
代値は，沖積層が11,000 yrBP以前から2,000 yrBPま
で，一つの海進・海退のサイクルを示し整合的に積み
重なったことを示している．層相区分と，泥分含有率・
湿潤かさ密度・乾燥かさ密度・帯磁率・含水比及びN
値等の堆積物物性の特徴とがよく対応していることが
わかった．

１．はじめに

　東京低地の地下には，最終氷期最盛期頃までに開析
された谷を埋積する沖積層が分布する．東京低地の沖
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積層に関して，現在も継承されている層序区分は，当
初，青木・柴崎(1966)，青木(1969)，東京都土木技術
研究所(1969)らによって提示された．彼らによれば，
東京低地の沖積層は，淡水成‐汽水成の砂泥互層から

ななごうち

なる下部の七号地層と，海成の粘性土を主体とする上
ゆうらくちょう

部の有楽町層とに区分され，両層は１万年前頃に形成
された不整合面で境されていると考えられている．こ
れらの地層について，Kaizuka et al.(1977)は更に，沖
積層の基底礫層(Basal Gravel: BG)，有楽町層基底の中
間砂層を識別した．また，Endo et al. (1982)と遠藤ほ
か(1983)は，有楽町層の基底礫層を認定し完新統基底
礫層(Holocene  Basa l  Grave l :  HBG)と命名した．
Kaizuka et al. (1977)の中間砂層，すなわち有楽町層の
基底は貝化石を含む海成砂層であるのに対し，Endo et
al. (1982)による HBG は河川成堆積物とされている．
このHBGの提唱により，有楽町層基底の層準が従来よ
りもより下位の層準に変更されたことになる．清水ほ
か(1995)は，東京臨海部において，従来標高 -30 m で
あった有楽町層基底を，HBGと対比することで -50 m
に変更している．堆積物物性の点では，七号地層は泥
層で 5～ 10，砂層で 10～ 30と比較的高いN値を示す
堆積物から構成されるのに対し，有楽町層はN値が 0
に近い軟弱な堆積物から構成される(例えば，N値の話
編集委員会編，1998)と考えられることが多い．
　これまで，東京低地と中川低地を含む奥東京湾(遠藤
ほか，1983)地域の沖積層を対象にしたオールコアボー
リング調査によって，詳細な堆積相の観察や高密度な
放射性炭素年代測定を実施した例は限られていた．こ
のような沖積層の模式層序を確立するためには，なる
べく多くのコア試料の堆積相とその年代値に基づいた
解析が必要である．高密度な放射性炭素年代を行った
例としては，東京低地では江東区大島のD-K09801コア
(中山ほか，1999；第 1 図c)と臨海部の江東区枝川のコ
ア(中山・中村，2000；第 1 図b)，中川低地では三郷市
花和田のMS-3コア(遠藤ほか，1992；第 1 図b)があげ
られる．これらの研究では，珪藻化石を用いた堆積環
境の推定を行っている(例えば，小杉，1989)．しかし，
堆積構造や堆積物の粒度の垂直変化に着目した堆積学
的な検討はほとんどなされてこなかった．一方，放射
性炭素年代に関してみると，採取地点に偏りがあり，
いずれの研究でも不整合の真偽を明らかにする上で重
要な七号地・有楽町両層境界付近の年代データが十分
な精度で得られていないなどの課題が残されている．
　産業技術総合研究所では，ユニット融合的共同研究
「大都市圏の平野地下地質・構造の総合的解析と地震動
予測等の応用研究」(平成14年度)及び分野重点課題「大
都市圏の地質災害軽減・環境保全を目的とした地質学
的総合研究」 (平成15年度～)の研究プロジェクトの中
で，東京低地と中川低地における沖積層の模式層序を

確立するために，ボーリング調査や既存のボーリング
の見直しを行っている．本プロジェクトにおけるボー
リング調査の特色は，オールコア試料について，(1)層
相と貝化石相に基づき，堆積相・堆積システムを認定
すること，(2)放射性炭素年代値を高密度に測定するこ
とで，堆積環境のダイナミックな変遷を解明すること，
そして，(3)認定した堆積相と堆積物の各種物性(含水
比，密度，N値，S波速度など)を対比し，その関係を
解明することにある．そして以上の過程を経て，成因
的かつ高精度な沖積層の模式層序を確立することを目
的としている．本論で扱う沖積層コア(GS-KM-1)は，
平成 14 ～ 15 年度に東京低地のほぼ中央部，東京都江
戸川区小松川地区で掘削された．
　本論ではGS-KM-1に認められる堆積相と放射性炭素
年代に基づいて，東京低地の沖積層の堆積環境とその
変遷を議論し，それらと堆積物の物性との関係を明ら
かにする．なお，本論文では既存研究との比較のため，
同位体分別を補正していない同位体分別無補正14C年代
(Radiometric 14C age)(中村，2001)を用いる．

２．掘削位置と東京低地の沖積層層序

　GS-KM-1コアは，東京低地の中央部に位置する東京
都江戸川区小松川 2 丁目 3 番地の東京都再開発事務所
の管理地内にて掘削された (第 1 図)．掘削地点の位置
は北緯 35度 41分 33.4 秒，東経 139 度 51分 9.1 秒，標
高は T.P. -1.99 m である．なお，GS-KM-1 は半径約 3
m以内で掘削されたGS-KM-1A，GS-KM-1B (2003年3
月掘削)，及びGS-KM-1C(2003 年 10 月掘削)の総称で
ある．
　本地点は，荒川と旧中川に挟まれたデルタプレーン
に位置しており，東京都土木研究所(1996)によると，
古東京川の埋没谷の中央部付近にあたる．また，この
付近はいわゆるゼロメートル地帯として有名であり，
明治時代以降の地下水揚水の結果，著しい地盤沈下が
発生している．ボーリング地点にもっとも近い江東区
亀戸7丁目の水準基標では，明治23年以降累計変動量
で -428.69 cmの地盤沈下を起こしている(東京都土木技
術研究所，2003）．また，江東区大島4丁目の大島地盤
沈下測定井では，1950年以降216.43 cmの地盤沈下を
発生し，そのうち，沖積層基底の変動量は 31.5％，沖
積層の変動量は68.5％と見積もられている(東京都土木
技術研究所，2003)．地盤沈下前の堆積物試料の標高を
求めるためにはこうした地盤沈下量の復元が必要とな
るが，本研究では補正を行っていない．

３．掘削方法

　最初にGS-KM-1Aコアを掘削したが，その掘削時の
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第 1 図  GS-KM-1とその他関連するボーリ
 ングコアの掘削地点と東京・荒川低
 地下に伏在する埋没谷の分布(東京
 都土木研究所，1996)．

　        区民センターコアとD-K09801コア
 （中山ほか，1999）は本文で詳細が
 記述されている．また， GS-SK-1, TN.
 HA, DKの各コアについては，本特集
 号において別途報告されている．枝
 川コアとMS-3コアについては，それ
 ぞれ中山・中村(2000)と遠藤ほか
 (1992)で詳細が報告されている．埋没
 谷中の線は基底礫層の等深線を示す．

Fig. 1    Location maps (a, b, c) of the GS-KM-1
  and other related borehole sites marked
  as closed circles, indicating distribution
  of an incised valley under the Tokyo and
  Arakawa Lowlands.  The distribution of
  an incised valley is after Inst. of Civil
  Eng. of TMG (1996).   Boreholes of
  Kumin center  and D-K09801(Nakayama
  et al., 1999) are refered as in detail in
  text.  GS-SK-1, TN. HA, and DK cores
  are reported in this special issue. The
 Edagawa and MS-3 cores have been
  reported by Nakayama and Nakamura
   (2000) and Endo et al. (1992), respec-
  tively.  Contour lines in the valley mean
  the thickness of the basal gravel.

砂層の欠損を補完するために， GS-KM-1B コア(深度
51.5 ～ 60.0 m)を採取し，更にGS-KM-1A コアと GS-
KM-1Bコアの層相対比における深度のずれを確認する
ためにGS-KM-1Cコア(深度0.0～65.9 m)を採取した．
　各コアの採取は以下のサンプラーを用いた(第 1 表)．
GS-KM-1A コアは，表層 2 ｍについては素掘りのため
コアは採取されていないが，深度 2.0 ～ 19.5 mで固定
ピストン式シンウォールサンプラー，深度19.5～ 59.6
mでロータリー式三重管サンプラー，深度59.0～ 67.2
mで直径の細い打ち込み式のコアパックサンプラーを
用いてそれぞれ採取された．GS-KM-1Bコア(深度51.5
～ 60.0 m)ではロータリー式三重管サンプラーを用い
た．GS-KM-1Cコアでは，深度0.0～ 59.0  mではロー
タリー式三重管サンプラー，深度59.0～65.9 mで打ち
込み式のコアパックサンプラーを用いた．コア径は，
シンウォールサンプラーは，孔径75 mm，コア径約66
mm，三重管サンプラーは孔径 86 mm，コア径約 75
mm，打込み式コアパックは孔径66 mm，コア径50 mm
である．なお，三重管を用いると，コア先端部分が10
cm程度管に収まらないため，この部分は別に採取し密

第 1 表   GS-KM-1コア掘削のサンプラーとその深度
Table 1   Sampler types of each borehole in the GS-KM-1

Depth(m)

GS-KM-1A

2.00

19.53

thin-walled

triple  tube

59.6060.00

67.23
core pack

sampler Depth(m)

GS-KM-1B

triple  tube
51.53

60.00

sampler Depth(m)

GS-KM-1C

0.00

triple  tube

59.00

65.90
core pack

sampler
Depth
    (m)

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00
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閉容器に入れて保管した．

４．コアの解析手法と手順

　得られたコアはすべて半裁し，半分を各種サンプリ
ング，もう半分を記載用及び保存用とした．コアの解析
は，半裁直後の記載，軟X線写真撮影，剥ぎ取り試料に
基づく堆積物の記載，Multi Sensor Tracker (Geotek社
製Multi-Sensor Core Logger; 以下MSCL と略す)によ
るγ線透過率及び帯磁率の測定，デジタル土色計
(MINOLTA社製AD-503)によるL*a*b*表色系の測定，
キューブ試料(容積7cc)の連続採取とそれを用いた各種
堆積物物性の測定，放射性炭素年代値の測定である．

4.1　コアの記載

　最終的なコアの記載は，コア半裁直後の一次記載，半
裁したコアの裸眼写真，軟X線写真，剥ぎ取り試料を元
に，堆積構造，粒度，生痕，色調に注目して行った．
　一次記載は，半裁直後のまだ湿潤状態のコアの表面
を整形し，観察を行った．基本的に1/4縮尺でスケッチ
を行った．
　軟X線写真撮影は，有田・中村 (1981)，有田 (1983)
の方法に従い，厚さ 1.3 cm，幅 6.0 cm，長さ 25.0 cm
もしくは 20.0 cm の透明アクリルケースを用いて堆積
物試料を半割したコアから直接採取し，試料が乾かな
いうちに撮影を行った．撮影時のX線の強度条件は管
電圧40～ 50 kVp，電流3～4 mA，照射時間40秒程度
を目安とした．増感紙及び印画紙を入れた撮影ケース
の上にサンプルを置いてその陰画を撮影した．
　剥ぎ取り試料は，次の手順で作成した．1)半割した
コアがある程度乾いた後，グラウト剤である OH-1A
(東邦化学工業株式会社)を水で約5～ 10 % に希釈した
ものを直接コア表面にかける．2)裏打ちとして不綿布
または農業用ネットをあて，数分して半固結状態にさ
せたあとコアから引き剥がす．3)剥がした試料をプラ
スティック製段ボール板に貼り付けて乾燥させる．

4.2　密度

　密度は，MSCLでコアチューブを半裁する前のγ線
透過率として，また，連続採取された 7cc のポリカー
ボネイトキューブに詰めて得られた試料を用いてそれ
ぞれ求めた．以下，測定方法をそれぞれ記載する．
　MSCLはコアを移動させながら，非破壊で連続的に
物性値を測定する装置で，γ線透過率，帯磁率，半裁
したコアの場合はPS波速度，コアの半径，色調などを
自動的に測定できる．今回はγ線透過率と帯磁率を測
定した．γ線透過率は，線源として137Ce(370Bq)を用
いて，1 cmの測定間隔で10秒間照射しγ線量を測定し
た.各点のγ線透過率はcps単位で表示される．γ線透

過率は密度と逆相関することが知られている．γ線透
過率から湿潤密度への変換は，同様の条件でアルミ板
を測定して得られたキャリブレーションカーブを利用
した．．．．．なお，MSCLのγ線透過率から密度を求めるた
めには，水の密度補正も必要であるとされているが今
回は行っていない．
　キューブ試料は，コア半裁直後に約 2 . 3 c m 角の
キューブを連続的に埋め込んでサンプリングされた．
採取直後に計測された重量(湿潤重量)と，60 ℃で48時
間乾燥させた後の重量(乾燥重量)を測定しているので，
それぞれの重量からキューブ本体の重量を引いたもの
をキューブ試料の体積(7cc)で割って湿潤密度及び乾燥
かさ密度を求めた．
　深度 19.53 m 以浅は，それ以深よりもコアの内径が
約87 %細くγ線透過率が高くなるため，その分γ線透
過率を補正した．また，深度 59.60 m 以深の礫層は，
キューブを使ってサンプリングできないため，その測
定値が得られていない．また，コアパックで採取した
コアについてはMSCL の測定値を得ていない．

4.3　帯磁率

　帯磁率の変化は，磁性鉱物や磁性を示す岩片の含有
率を反映するといわれる．今回はMSCLとキューブ試
料を用いた測定を行った．
　MSCLの帯磁率測定ではコアチューブの径に適した
大きさのループセンサー (125 mm径)を用い，γ線透
過線量と同様に1 cm間隔で測定した．キューブ試料の
測定では，試料を 6 0 ℃で 4 8 時間乾燥させた後，
Bartington 社製MS-2 型帯磁率計を用いて測定した．
　なお，MSCL による帯磁率についても，帯磁率と同
様にサンプラーの違いによる補正などを行った．また，
深度 59.60 m 以深の礫層は，キューブを使ってサンプ
リングできないため，その測定値が得られていない．

4.4　色調の測定

　色調の測定は，デジタル土色計を用いた．半割した
コアを観察後乾燥や酸化の防止と土色計が汚れるのを
防ぐため，速やかに食品包装用ラップフィルム(旭化成
製サランラップ)で覆い，その上から5 cm間隔でL*a*b*
表色系による測定を行った．
　
4.5　泥分含有率

　泥分含有率は，キューブ試料を用いて 20 cm間隔で
測定した．63μmの篩を利用して，流水下で細粒分を
洗い流し，その残渣を乾燥させた後，重量(残渣重量)
を測定し泥分含有率を求めた．

4.6　含水比

　含水比はキューブ試料の湿潤重量と，60 ℃で48時間
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乾燥させた後に計量した乾燥重量を用いて求めた．

4.7　放射性炭素年代測定

　質量加速器(AMS)による放射性炭素年代測定をBeta
Analytic 社(第 2 表：Sample code Beta 177895 ～
177910, 183669～183673)及び核燃料サイクル機構(第
2 表 : Sample code JNC5567 ～ 5568)に依頼した．こ
れらの結果についてコア名，深度，試料の種類，δ13C
濃度，暦年較正年代及びサンプルコードを第 2 表にま
とめた．
　年代試料として，原則として3 mに1試料の割合で，
また堆積相境界を認定するために重要と思われる層準
については重点的に，合計24試料の貝化石と植物・木
片を採取した．貝化石は可能な限り原地性と考えられ
る合弁で殻の保存状態の良い，そして極力その種の同
定できるものを利用した．貝化石を含まない層準では
木片や植物根を利用した．

５. 層相記載及び測定結果

　前章にあげた検討項目ごとに詳細を述べる．
　GS-KM-1A, GS-KM-B 及び GS-KM-1C コアの堆積柱
状図とそれらをまとめた総合堆積柱状図を第 2 図に，
堆積相の写真を第 3 図に，GS-KM-1AとGS-KM-1Cコ
アの堆積物物性の測定結果を第 4 図にそれぞれ示す．
　本報告では，主に深度2.0～ 40.0 m，深度 65.0 m以
深の層相はGS-KM-1A，深度40.00～65.00 mの層相は
GS-KM-1C をもとに記述し，コアの脱落や力学試験試
料採取などで欠損しているところについては他のコア
で補完して記載した．補完して記載した部分について
は特にコア名と深度を付記した．
　なお，貝化石の記載については中島ほか(2004)を参
照されたい．

5.1　層相

　GS-KM-1コアは，下位から砂層(Unit 1)， 礫層(Unit
2)，礫質砂層(Unit 3)， 砂優勢砂泥互層(Unit 4)， 泥優
勢砂泥互層(Unit 5)，貝殻混じり砂層(Unit 6)，泥層
(Unit 7)，シルト質砂泥互層(Unit 8)，砂泥互層(Unit
9)の9つの層相単元から構成されている(第 2 図)．この
うちUnit 2～Unit 9が沖積層にあたり， Unit 2からUnit
7下部にかけて上方細粒化し，Unit 7上部からUnit 9に
かけて粗粒化する傾向がある．以下に各層相単元につ
いて説明してゆく．

砂層砂層砂層砂層砂層（（（（（Unit 1Unit 1Unit 1Unit 1Unit 1）））））
深度：67.3 ～ 65.0 m
記載：Unit 1 は，貝化石を含む砂層から構成されてい
る(第 3 図 A)．砂層は，20～ 50 cmに成層し，上方細

粒化する中粒‐粗粒砂から構成される．砂層の下面に
は小規模な削り込みが見られ，平板型及びトラフ型斜
交層理が発達する．この砂層中からは，1 cm未満の貝
殻片(トウキョウホタテが多い)が密集して産出する．
深度67.0～66.0 mには , 厚さ10 cm程度のシルト層が
みられるほか，数cm×10 cmの細長いパッチ状のシル
トが含まれることがある．
解釈：鮮新‐更新世の示準化石であるトウキョウホタ
テが産出することから，このユニットは沖積層の下位
にある下総層群相当層の浅海性堆積物であると考えら
れる(中島ほか，2004)．得られたコアはそれほど長く
ないこと，この周辺の下総層群の実体が明らかでない
ことなどから，その堆積環境の詳細は不明である．
　
礫層礫層礫層礫層礫層（（（（（Unit 2Unit 2Unit 2Unit 2Unit 2）））））
深度：65.0 ～ 60.0 m
記載：本ユニットは細礫‐中礫サイズの礫を含む砂質
礫層(第 3 図B)からなる．下位の Unit 1に明瞭な境界
をもって累重する．礫層には４つの上方細粒化シーケ
ンスが認められる(第 2 図)．シーケンス内では，最大礫
径が 5～ 6 cm から 2 ～ 3 cm へと減少し，礫層の支持
様式が礫質支持から基質支持へと変化することにより，
上方細粒化の層相を呈する．各シーケンスの層厚は20
～150 cmで，下面との粒度差は明瞭なことが多い．礫
は砂岩，頁岩，チャート等の円‐亜円礫が卓越する．
解釈：本ユニットは，下位の下総層群相当層(Unit 1)に
侵食的に累重し，上位の蛇行河川チャネル堆積物(Unit
3)へと漸移的に変化することから，河川チャネル充填
堆積物であると考えられる．

礫質砂層礫質砂層礫質砂層礫質砂層礫質砂層（（（（（Unit 3 Unit 3 Unit 3 Unit 3 Unit 3 ）））））
深度：60.0 ～ 52.0 m
記載：本ユニットは主として細礫‐細礫混じりの中粒
砂から構成される(第 3 図 C)．本ユニットは，下位の
Unit 2 から漸移的に変化し，全体として上方に細粒化
する．ユニット内でも，層厚が数 10 ～ 100 cmで，細
礫と中礫混じりの粗粒砂から細礫と細礫混じりの中粒
砂へと変化する，上方細粒化シーケンスが認められる．
上方細粒化シーケンスの下面は明瞭で侵食的である．
本ユニットの上部の深度47.7～45.0 mでは中粒‐粗粒
砂から構成される急傾斜な斜交層理がみられる．
　深度57.43 mの木片から，11,090±104 yrBPの放射
性炭素年代値が得られている．一方，深度 57.35 m か
ら産出したツメタガイの放射性炭素年代を測定したと
ころ，3,087±64 yrBPであった．貝殻片は測定試料を
含む深度57.50～56.53 mのコアにだけ認められ，葉理
などの堆積構造がなく全体に擾乱されている(第 2 表)．
ツメタガイが堆積相から推定される堆積環境と異なる
こと，測定年代が近傍の年代値より著しく新しいこと，



地質調査研究報告　2004年　第55巻　第7/8 号

－206－

第
 2
 表
   
G
S-
K
M
-1
コ
ア
か
ら
得
ら
れ
た
放
射
性
炭
素
年
代
測
定
結
果

  暦
年
は
，
K
M
1A
39
71
, K
M
1A
57
35
と
K
M
1C
55
43
の
３
試
料
に
つ
い
て
は
C
AL
IB
 4
.4
 ( S
tu
iv
er
 e
t a
l .,
 1
99
8)
，
そ
れ
以
外
の
試
料
に
つ
い
て
は
C
AL
IB
 4
.3
 ( S
tu
iv
er
 e
t a
l.,
 1
99
8)
.に
よ
っ
て
求
め
ら

  れ
た
. 貝
試
料
の
暦
年
計
算
に
お
い
て
，
D
el
ta
 R
 と
 m
ar
in
e 
ca
rb
on
は
そ
れ
ぞ
れ
0 
と
 1
00
% 
と
み
な
し
た
．
C
al
ib
ra
te
d 
de
pt
h 
は
G
S-
K
M
-1
B
 ま
た
は
G
S-
K
M
-1
C
か
ら
採
取
し
た
試
料
の
深
度
に
つ

  い
て
，
そ
れ
に
相
当
す
る
G
S-
K
M
-1
A 
の
深
度
を
示
す
．

T
ab

le
 2

  
  S

u
m

m
ar

y
 o

f 
ra

d
io

ca
rb

o
n
 d

at
es

 o
b
ta

in
ed

 f
ro

m
 t

h
e 

G
S

-K
M

-1
 c

o
re

  
C

al
ib

ra
te

d
 1

4
C

 a
g
es

, 
ex

ep
t 

fo
r 

th
o
se

 o
f 

K
M

1
A

3
9
7
1
, 
K

M
1
A

5
7
3
5
, 
an

d
 K

M
1
C

5
5
4
3
, 
w

er
e 

ca
lc

u
la

te
d
 u

si
n
g
 C

A
L

IB
 4

.4
, 
an

d
 o

th
er

 t
h
re

e 
sa

m
p
le

s 
u
si

n
g
 C

A
L

IB
 4

.3
 (

S
tu

iv
er

 e
t 

a
l .

, 
1
9
9
8
) .

 D
el

ta
 R

 a
n
d

  
m

ar
in

e 
ca

rb
o
n
 w

er
e 

re
sp

ec
ti

v
el

y
 r

eg
ar

d
ed

 a
s 

0
 a

n
d
 1

0
0
%

 f
o
r 

th
e 

ca
li

b
ra

ti
o
n
 o

f 
sh

el
ls

. 
*
 C

al
ib

ra
te

d
 d

ep
th

 m
ea

n
s 

d
ep

th
 i

n
 c

o
re

 o
f 

G
S

-K
M

-1
A

 c
o
re

 c
o
m

p
ar

ab
le

 t
o
 t

h
at

 o
f 

G
S

-K
M

-1
B

 o
r 

G
S

-K
M

-

 1
C

 f
ro

m
 w

h
ic

h
 s

am
p
le

s 
w

er
e 

p
ic

k
ed

 u
p
.

Sa
m

pl
e 

nu
m

be
r

D
ep

th
 in

 c
or

e 
C

al
ib

ra
te

d
de

pt
h*

M
at

er
ia

l
Sp

ec
ie

s
de

lta
 13

C
R

ad
io

m
et

ri
c

14
C

 a
ge

E
rr

or
C

on
ve

nt
io

na
l

14
C

 a
ge

E
rr

or
Sa

m
pl

e 
co

de

C
or

e 
si

te
Sa

m
pl

e
In

te
rc

ep
ts

(m
)

(m
)

(m
)

(p
er

m
il)

(y
r 

B
P)

(y
r 

B
P)

(c
al

. y
r 

B
P)

(o
ld

)
(y

ou
ng

)
(m

ea
n)

(e
rr

or
: +

/-
 y

r)

G
SK

M
6

7.
05

-1
.9

9
-9

.0
4

Sh
el

l
R

ae
te

llo
ps

 p
ul

ch
el

lu
s 

(A
da

m
s 

et
 R

ee
ve

)
-1

.8
23

50
40

27
30

40
23

96
24

72
23

44
24

08
64

B
et

a1
77

89
5

G
SK

M
8

8.
74

-1
.9

9
-1

0.
73

Sh
el

l
D

os
in

el
la

 a
ng

ul
os

a
 (

Ph
ili

pp
i)

-0
.7

29
90

40
33

90
40

32
58

33
19

32
07

32
63

56
B

et
a1

77
89

6

G
SK

M
11

11
.1

3
-1

.9
9

-1
3.

12
Sh

el
l

C
ry

pt
om

ya
 b

us
oe

ns
is

 Y
ok

oy
am

a
-0

.6
34

60
40

38
60

40
38

21
38

64
37

60
38

12
52

B
et

a1
77

89
7

G
SK

M
14

13
.6

7
-1

.9
9

-1
5.

66
Sh

el
l

D
os

in
el

la
 a

ng
ul

os
a

 (
Ph

ili
pp

i)
-1

.1
36

20
40

40
10

40
39

98
40

78
39

58
40

18
60

B
et

a1
77

89
8

G
SK

M
19

18
.4

4
-1

.9
9

-2
0.

43
Sh

el
l

D
os

in
el

la
 a

ng
ul

os
a

 (
Ph

ili
pp

i)
-3

.0
37

60
40

41
20

40
41

54
42

30
41

00
41

65
65

B
et

a1
77

89
9

G
SK

M
22

21
.1

2
-1

.9
9

-2
3.

11
E

ch
in

od
er

m
un

kn
ow

n
-0

.9
38

20
40

42
20

40
43

23
43

82
42

46
43

14
68

B
et

a1
77

90
0

G
SK

M
26

25
.0

5
-1

.9
9

-2
7.

04
E

ch
in

od
er

m
un

kn
ow

n
-1

.5
38

90
40

42
80

40
44

00
44

25
43

49
43

87
38

B
et

a1
77

90
1

G
S-

K
M

-1
-2

86
6

28
.6

6
-1

.9
9

-3
0.

65
Sh

el
l

un
kn

ow
n

-2
.8

43
50

40
47

10
40

49
20

49
70

48
60

49
15

55
B

et
a1

83
66

9

G
S-

K
M

-1
-2

91
0

29
.1

0
-1

.9
9

-3
1.

09
Sh

el
l

un
kn

ow
n

0.
5

52
40

40
56

60
40

60
50

61
10

59
90

60
50

60
B

et
a1

83
67

0

G
SK

M
31

29
.6

6
-1

.9
9

-3
1.

65
Sh

el
l

un
kn

ow
n

1.
7

67
40

50
71

80
50

76
43

76
73

75
89

76
31

42
B

et
a1

77
90

2

G
S-

K
M

-1
-3

08
8

30
.8

8
-1

.9
9

-3
2.

87
Sh

el
l

P
ot

am
oc

or
bu

la
 s

p.
-1

.9
87

60
40

91
40

40
98

10
99

20
95

80
97

50
17

0
B

et
a1

83
67

1

G
SK

M
32

31
.2

3
-1

.9
9

-3
3.

22
Sh

el
l

C
or

bi
cu

la
 ja

po
ni

ca
 P

ri
m

e
-4

.9
88

00
50

91
30

50
98

09
98

43
95

96
97

20
12

4
B

et
a1

77
90

3

G
S-

K
M

-1
-3

18
5

31
.8

5
-1

.9
9

-3
3.

84
Sh

el
l

P
ot

am
oc

or
bu

la
 s

p.
-1

.9
89

50
60

93
30

60
99

70
, 9

90
0,

 9
87

0
10

28
0

98
10

10
04

5
23

5
B

et
a1

83
67

2

G
SK

M
35

33
.6

6
-1

.9
9

-3
5.

65
Sh

el
l

P
ot

am
oc

or
bu

la
 s

p.
-0

.7
81

70
40

85
70

40
89

96
92

70
89

49
91

10
16

1
B

et
a1

77
90

4

G
S-

K
M

-1
-3

48
7

34
.8

7
-1

.9
9

-3
6.

86
Pl

an
t m

at
er

ia
l

—
—

—
-2

8.
2

91
30

40
90

80
40

10
22

0
10

24
0

10
21

0
10

22
5

15
B

et
a1

83
67

3

G
SK

M
38

36
.7

4
-1

.9
9

-3
8.

73
W

oo
d

—
—

—
-2

7.
5

95
30

50
94

90
50

10
73

1,
 1

07
14

, 1
06

98
11

05
6

10
60

3
10

83
0

22
7

B
et

a1
77

90
5

G
SK

M
40

39
.0

5
-1

.9
9

-4
1.

04
W

oo
d

—
—

—
-2

5.
0

96
00

50
96

00
50

11
07

1,
 1

09
38

, 1
08

67
10

81
6,

 1
08

13
11

15
5

10
75

6
10

95
6

20
0

B
et

a1
77

90
6

K
M

1A
39

71
39

.7
1

-1
.9

9
-4

1.
70

Sh
el

l f
ra

gm
en

t
un

kn
ow

n
-0

.6
77

51
88

81
51

88
87

65
85

12
86

39
12

7
JN

C
55

67

G
SK

M
44

42
.6

4
-1

.9
9

-4
4.

63
W

oo
d

—
—

—
-2

7.
7

97
70

50
97

30
50

11
17

1
11

19
5

11
15

8
11

17
7

19
B

et
a1

77
90

7

G
SK

M
48

45
.3

5
45

.4
6

-1
.9

9
-4

7.
34

W
oo

d
—

—
—

-2
8.

1
10

03
0

50
99

80
50

11
33

7,
 1

13
17

, 1
13

02
11

55
1

11
25

7
11

40
4

14
7

B
et

a1
77

90
8

G
SK

M
51

48
.7

8
50

.0
6

-1
.9

9
-5

0.
77

W
oo

d
—

—
—

-2
9.

9
10

72
0

50
10

64
0

50
12

81
3,

 1
27

18
, 1

26
66

12
88

9
12

44
4

12
66

7
22

3
B

et
a1

77
90

9

G
SK

M
54

50
.9

0
54

.0
1

-1
.9

9
-5

2.
89

W
oo

d
—

—
—

-1
3.

6
10

93
0

50
11

12
0

50
13

13
7

13
16

4
13

00
5

13
08

5
80

B
et

a1
77

91
0

K
M

1C
55

43
55

.4
3

-1
.9

9
-5

7.
42

W
oo

d
—

—
—

-2
8.

7
11

09
0

10
4

11
14

0
10

4
13

19
7

12
97

6
13

08
7

11
1

JN
C

55
69

K
M

1A
57

35
57

.3
5

60
.0

0
-1

.9
9

-5
9.

34
Sh

el
l f

ra
gm

en
t

un
ko

w
n 

-1
.2

30
87

64
34

77
64

34
33

32
90

33
62

72
JN

C
55

68

C
al

ib
ra

te
d 

14
C

 a
ge

E
le

va
tio

n

O
ne

 s
ig

m
a 

ra
ng

e



沖積層ボーリングコア (GS-KM-1)の堆積相・堆積物物性・放射性炭素年代（宮地ほか）

－207－

第 2 図  GS-KM-1 (GS-KM-1A, 1B and 1C)コアの地質柱状図．総合柱状図はGS-KM-1A,1B及び1Cの地質柱状図に基づいて編纂さ
 れた．

Fig. 2     Geological columns of cores from borehole GS-KM-1. The column indicating the integrated stratigraphy of the GS-KM-1 is compiled
  based on columns of GS-KM-1A, 1B and 1C. Locations are shown in Fig. 1.
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同様の年代値を示す層準 (深度約11～9 m)のコア試料
には海生の貝殻片が多数含まれていることから，孔壁
から落下した貝殻片が何らかの過程でコア内部に混
ざったものと推定できる．したがって，本論ではこの
ツメタガイとその年代値を意味のあるデータとして採
用していない．
解釈：下面が侵食的で層厚が数 10 ～ 100 cm の，上方
細粒化する砂礫層は，蛇行河川チャネルによくみられ
る堆積物である(Miall, 1992)．なお，本ユニット上部
に認められた高角な斜交層理を持つ砂層は，Convolute
bedding (Miall, 1992)と考えられる．

砂優勢砂泥互層砂優勢砂泥互層砂優勢砂泥互層砂優勢砂泥互層砂優勢砂泥互層（（（（（Unit 4Unit 4Unit 4Unit 4Unit 4）））））
深度：52.0 ～ 45.0 m
記載：本ユニットは砂が優勢な砂泥互層から構成され
る(第 2 図)．砂層は層厚が5～20 cmの極細粒‐細粒砂
から構成され，逆級化するものもみられる．砂層中に
は，平行葉理のほか，トラフ型斜交層理(第 3 図D)，そ
して多方向を示すリップル葉理(第 3 図E)が見られる．
泥層は炭質物を多く含む中粒‐粗粒シルトから構成さ
れる．泥層には，極細粒砂と炭質物から構成される平
行葉理を多く挟在する．また，深度52.0～48.1 mでは，
暗灰色と紫灰色のシルトが数 cm～ 10 数 cm間隔で互
層をなす．深度51.9～51.4 mのシルトには，幅数mm
～ 1 cm の細粒砂の脈が垂直方向に延び，1～ 4 cm の
波長で褶曲している．深度48.1～ 44.8 mの砂層には，
中礫，マッドクラスト，そしてトラフ型斜交層理がみ
られる．
　深度50.90 m，48.78 m，45.35 mの木片からは10,930
± 50 yrBP，10,720 ± 50 yrBP，10,030 ± 50 yrBP の
放射性炭素年代値がそれぞれ得られている(第 2 表)．
解釈：本ユニットの砂層に認められる“逆グレーディ
ング構造”は，洪水氾濫堆積物に特徴的な堆積構造で
あるとされている(伊勢屋・増田，1985；増田・伊勢屋，
1985)．また，多方向を示すリップル葉理は，複数の流
向を示すので，潮流が影響していたと解釈できる．そ
のためこの葉理がみられる砂層は，氾濫原の小流路を
充填している，潮流の影響した河川チャネル堆積物と
考えられる．したがって，本ユニットは，潮汐の影響
した蛇行河川チャネルから氾濫原の堆積物と解釈でき
る．深度51.5 m付近の砂脈は脈自体が褶曲しているこ
とから，堆積直後に液状化し，その後の圧密などの影
響で脈が褶曲したと考えられる．

泥優勢砂泥互層泥優勢砂泥互層泥優勢砂泥互層泥優勢砂泥互層泥優勢砂泥互層（（（（（Unit 5Unit 5Unit 5Unit 5Unit 5）））））
深度：45.0 ～ 31.2 m
記載：本ユニットは，泥が卓越する砂泥互層から構成
される．砂層には炭質物のほか，斜交層理，マッドク
ラストがみられる．深度 41.0 ～ 40.2 m の砂層は中粒

砂から構成され , トラフ型斜交層理がみられる．深度
34.5 ～ 34.0 m の砂層には二方向流を示すリップル葉
理のフォアセットが観察できる．泥層は，炭質物を多
く含む粗粒‐中粒シルトから構成され，しばしば平行葉
理が観察できる．深度32.7 m付近にはダブルマッドド
レイプが見られる(第 3 図F)．深度35.0 m付近には植物
根が認められる．本ユニットの深度 32.9 m 以浅では，
中‐粗粒砂で充填された生痕が見られ，上部ほど生痕の
密度が増す．特に深度32.5～31.2 mでは貝殻片混じり
の中 - 粗粒砂で充填された生痕が多数見られる．
　GS-KM-1A では深度 39.8 ～ 39.5 m 付近の砂層中か
ら，汽水生種のヌマコダキガイ類や海生種のヒメコメ
ツブガイなどの貝類，ウニ，有孔虫などの 1 mm程度
の破片が散在する．これに対して同層準と考えられる
GS-KM-1Cコアの深度39.5～39.3 mの砂層は，貝殻片
をほとんど含まれず，リップル型斜交層理を持つ軽石
を含む細粒砂からなる．
　本ユニットからは，9試料の貝殻と木片を用いて放
射性炭素年代値が得られた(第 2 表)．堆積年代として
採用できる 7 試料は 9,770 ± 50 yrBP ～ 8,760 ± 40
yrBP を示す(第 2 図及び第 2 表)．一方，残りの深度
39.71 mと 33.66 mから採取された貝殻片の放射性炭
素年代値はそれぞれ 7,750 ± 90 yrBP と 8,170 ± 40
yrBP で，上下の試料よりも若い年代値を示す．これ
ら2層準の層相はGS-KM-1AとGS-KM-1Cで異なって
いる．GS-KM-1Cでは明瞭な葉理が発達しているのに
対して，GS-KM-1Aには堆積構造が見られず，貝化石
の年代が周囲より若い年代値を示すことから，GS -
KM-1A のこの層準は掘削時に乱れて，貝化石は上位
の層準から混入した可能性がある．そのため，GS -
KM-1Aの39.80～39.50 mに含まれる貝化石とその放
射性炭素年代値は使用しない．
解釈：本ユニットの堆積相の特徴はUnit 4と類似する
が，深度 43 m 付近に潮汐流の影響を示すダブルマッ
ドドレイプが見られること，そして上部において海生
と汽水生の貝化石がみられることから，Unit  4 と比
べ，泥質干潟などより海域に近い環境の堆積物が推定
される．

貝殻混じり砂層貝殻混じり砂層貝殻混じり砂層貝殻混じり砂層貝殻混じり砂層（（（（（Unit 6)Unit 6)Unit 6)Unit 6)Unit 6)
深度：31.2 ～ 29.5 m
記載：本ユニットは，貝化石を多く含む細粒‐中粒砂
層から構成される(第 2 図)．Unit 5の最上部からUnit
6 にかけては，中粒砂で充填された生痕の頻度が増す
ことにより，上方粗粒化の層相を呈し，ユニット境界
はややあいまいである．本研究では，貝殻混じりの砂
層の下限をUnit 6 の下限とする(第 3 図 G)．
　本ユニットの下部では，汽水生のヌマコダキガイ類
が多産し，上方に向かって海生砂底及び砂泥底種のマ
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メウラシマガイ，バカガイ，エゾマテガイ，ウラカガ
ミガイなどが異地性の産状でみられる．
　深度 30.88 m，29.66 m，29.10 m から採取された貝
殻片は，それぞれ8,760± 40 yrBP，6,740± 50 yrBP，
5,240 ± 40 yrBP の放射性炭素年代値を示す(第 2 表)．
解釈：本ユニットは，下位の泥質干潟相当のUnit 5 の
上に漸移関係で重なり，上位のプロデルタのUnit 7 へ
と漸移すること，そして産出する貝化石が下部の汽水
生種から上部の海生種へと変化することから，泥質干
潟堆積物を覆う砂質干潟もしくは砂州の堆積物である
と推定する．

泥層泥層泥層泥層泥層（（（（（Unit 7)Unit 7)Unit 7)Unit 7)Unit 7)
深度：29.5 ～ 12.5 m
記載：本ユニットは，塊状から弱い平行葉理を持つ中
粒‐細粒シルトから構成され，Unit 6 から漸移的に変
化する(第 2 図)．深度29.5～25.0 m付近まではシルト
中の砂粒子が減少し，そして25.0 m付近から12.5 mま
では砂粒子が増加することで，それぞれ上方細粒化・
上方粗粒化の層相を呈する．泥分含有率も深度25.0 m
付近で最も高くなり100％近くに達する(第 4 図)．本ユ
ニットの深度20.0～ 15.0 mには直径が数cmのコンク
リーションが認められ深度 13.8 m 以浅には直径 2 cm
程度の生痕が発達する(第 3 図 H)．
　本ユニットからは，ウラカガミ，ゴイサギガイ，イ
ヨスダレガイなどの内湾性の貝化石，及びウニ化石が
多産する．本ユニットから採取された 6試料の貝化石
の放射性炭素年代値は，5,240±40～3,620±40 yrBP
を示す(第 2 表)．
解釈：本ユニットは泥質な堆積物から構成され，Unit
8 のシルト質砂泥互層へと上方粗粒化すること，そし
て内湾性の貝化石が産出することから，プロデルタ堆
積物(Scruton, 1960; Coleman, 1981; Reading and
Collinson, 1996)と考えられる．

シルト質砂泥互層シルト質砂泥互層シルト質砂泥互層シルト質砂泥互層シルト質砂泥互層（（（（（Unit 8)Unit 8)Unit 8)Unit 8)Unit 8)
深度：12.5 ～ 7.0 m
記載：本ユニットは，シルトと細粒砂の互層から構成
され，砂層が厚層化することで上方粗粒化する．シル
ト層には貝殻片と中粒砂で充填される生痕が多くみら
れる．深度9.2～9.3 mには，細礫や貝殻片が密集した
層がみられる(第 3 図 I)．
　本ユニットからは砂泥底種のヒメカノコアサリ，バ
カガイ，マメウラシマガイや泥底種のヒメマスオガイな
どが産出する．
　本ユニットから採取された 3 試料の貝化石の放射性
炭素年代値は，3,460 ± 40 ～ 2,350 ± 40 yrBP を示す
(第 2 表)．
解釈：本ユニットは，Unit 7 のプロデルタ堆積物から

漸移し，上位のUnit 9のデルタプレーン堆積物に移り
変わる．よって，デルタフロント堆積物(Sc r u t o n ,
1960; Coleman, 1981; Reading and Collinson, 1996)で
あると解釈される．

砂泥互層砂泥互層砂泥互層砂泥互層砂泥互層（（（（（Unit 9Unit 9Unit 9Unit 9Unit 9）））））
深度：7.0 ～ 2.0 m
記載：本ユニットは，細粒砂とシルトの互層から構成さ
れ，平行葉理とリップル型斜交層理が見られる(第 3 図
J)．ユニット下部の深度7.0～ 4.0 mの間は上部ほど砂
層の厚さが増す傾向がある．上部の深度2.0～4.0 mは
シルトを主とし，植物根を多く含む(第 2 図，第 3 図K)．
　本ユニットの深度7.0～4.0 mには，ヒメカノコアサ
リ，チヨノハナガイ，マメウラシマガイ，ヒメマスオ
ガイなどが散在し，より上位の層準になるとエゾマテ
ガイ，ハマグリ，ヒメカノコアサリなどが密集して産
出する．また深度約 3.0 m の細粒砂層中には，汽水生
種であるヤマトシジミやマガキが散在的に産出する．
解釈：本ユニットは，デルタの前進の結果，デルタフ
ロント堆積物に累重したデルタプレーン堆積物
(Scru ton ,  1960 ;  Co l eman ,  1981 ;  Read ing  and
Collinson, 1996)であると解釈できる．本ユニットの下
部からは汽水棲貝化石が産出することから干潟の堆積
物，上部には植物根がみられることから氾濫原の堆積
物と推定される．

5.2　密度

　MSCLで得たγ線透過率とキューブ試料で得た湿潤
密度とは，深度 7.5～ 5.0 m及び 52.0 ～ 49.0 mの区間
を除いて，ほぼ類似した垂直変化を示す(第 4 図)．なお，
以下で述べる各深度の密度の値は，その深度付近の測
定値の平均である．
　密度は，一般に砂層で高く，泥層で低くなる傾向が
あり，湿潤かさ密度(W)と乾燥かさ密度(D)とは類似し
た垂直変化を示す．しかし，砂層と泥層の密度差は，泥
層が砂層に比べより大きい含水比を有することから，
乾燥かさ密度で大きくなる． Unit 3からUnit 5の上方
細粒化に対応して，乾燥かさ密度は低下する．一方，
Unit 6 の最上部からUnit 7 の泥層にかけては，上方細
粒化に対応して密度は急激に低下し，Unit  7 の深度
28.0 ～ 24.0 m で最低の 1.4 g/cm3(W)，0.7 g/cm3(D)
を示す．深度24.0 m以浅では上位に向かって徐々に密
度が増加し1.7 g/cm3(W)，1.1 g/cm3(D)となる．Unit
7の密度変化は，泥分含有率変化にもほぼ対応し，最も
密度の低い部分は泥分含有率がほぼ100%で，密度の増
加に対応して，泥分含有率が 70% まで低下する(第 4
図)．Unit 8のシルト質砂泥互層からUnit 9の砂泥互層
では 1.75 ～ 1.85 g/cm3 (W)，1.0 ～ 1.5 g/cm3 (D)の
範囲で砂泥の層相に応じて密度が変化する．
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　最上部のUnit 8 ～ 9では，キューブによる密度が上
位ほど大きくなっているのに対してMSCLでは小さく
なっている．これが測定の問題なのか含水比や掘削時
や試料採取時の乱れによるものかは，現時点では未解
決であり，今後の検討が必要である．

5.3　帯磁率

　MSCL及びキューブ試料から得られた帯磁率は，ほ
ぼ同じ変化傾向を示す (第 4 図)．密度変化と相関して
おり，密度が大きくなるほど，相対的に高い帯磁率を
示す．深度50.1 m付近に認められる高い値は，軽石の
濃集した斜交層理が見られた層準である．MSCLの帯
磁率の変化に見られる規則的でパルス状の値の減衰は，
コアの継ぎ目に当たる場所である．

5.4　色調

　L*a*b* 表色系で計測された色調の層序的変化のう
ち，L*：相対的な明度，a*：色相(緑‐赤)，b*：色相
(青‐黄色)の変化はそれぞれ層相変化に関連している
のが認められる (第 4 図)．
　L*は値が高いほど明るいことを示す．各層準の値は
暗い方で集中し帯状をなすが，明るいほうへ分散する．
なお，深度40 m以深では全体に分散しており，有意な
値を示していない．
　Unit 5 ～ Unit 6 では泥層で暗く，砂層で明るい傾向
がある．泥層からなるUnit 7 では深度20～ 17 m付近
で最も暗くなり，その下位・上位では次第に明るくな
る傾向がみられる．どういう層相的特徴と関連性があ
るのかは不明である．Unit 8とUnit 9では層相との対
応が明瞭でなくなり，全体として上部ほど暗くなる傾
向がある．
　a*は正方向の値が赤，負方向の値が緑成分を示す．a*
は層相境界で値の変化傾向が変わる．全体に安定して
いるが，砂層で0程度，礫層や泥層で -1～ -2の値を示
す． Unit 1 ～Unit 3では，砂礫層から砂層への上方細
粒化に対応して， -2から0まで緑成分が減少する傾向が
ある．Unit 4 ～ Unit 6 では -1 から 0の範囲で変化し特
に層相との関係を示さない． Unit 7～Unit 9にかけて
は層相に関係なく緑成分が -2 から 0に減少する．
　b* は，Unit 2 から Unit 5 中部の深度 40 m 付近まで
は，上位へ次第に黄色成分が0から2まで増加する．同
深度からUnit 6までは2付近の値でほぼ一定する．Unit
6 と Unit 7 の層相境界を越えると，急激に黄色成分が
増加する．泥層からなる Unit 7 内部では深度 20 ～ 17
m付近で黄色成分が乏しくなり，その上位と下位で黄
色成分が多くなるという傾向がみられる．Unit 8 では
ほぼ一定しているが，Unit 9 になると急激に黄色成分
が増加し，そして上方に向かって黄色成分が減少する．

5.5　泥分含有率

　泥分含有率は，層相と良く対応したトレンドを示し，
砂や砂礫層では泥分含有率が低く，泥層では高くなる
(第 2 図)．厚い泥層からなるUnit 5 では，最も細粒で
ある深度 25 ～ 22 m 付近で泥分含有率が最も高く，ほ
ぼ100％となり，上部・下部に向かって徐々に泥分含有
率が低くなる．

5.6　含水比

　キューブ試料から得られた含水比はおよそ10～80%
を示し，乾燥かさ密度と明瞭な逆相関の関係にある (第
4 図)．すなわち，密度の高い砂層及び礫層では含水比
は40％未満であることが多く，泥層ではそれ以上の値
を示す．Unit 7 の泥層では深度 25 ～ 22 m の最も細粒
になるところまでは上方に向けて含水比が緩やかに75
％付近まで上昇し，これ上位に向かって40％まで低下
する．

5.7　N値

　掘削地点の北約80 mに位置する江戸川区民センター
の標準貫入試験調査資料(東京都土木研究所保有；
T.P.   -1.0 m，，，，，深度 60 m，地点：第 1 図 c)との対比を
行った(第 5 図)．区民センターコアの深度30 m付近の
砂層は，上位・下位の層相からみて，ほぼGS-KM-1の
Unit 6 の貝殻混じりの砂層に，その他のユニット境界
に関しても上下の層相区分との対比から第 5 図に示し
たとおり対比ができる．
　区民センターコアのN値は深度30 mを境にして傾向
が異なる．深度30 m以浅では，深度5 mの砂層でN値
10と相対的に高い値を示すが，全体では 0～ 5と低い
N値を示し，8 m 以深の泥層では下方に向かって大き
くなる傾向がある．一方，深度30 m以深では，N値は
6から最大で 50以上を示し，相対的に砂層・礫層では
高く，泥層では低い値をとりながら，下方に向かって
増加する傾向が認められる．

5.8　放射性炭素年代

　本研究で採取された24点のAMS放射性炭素年代値，
深度及びそれに関するデータを第 2 表に示す．それら
の中で，深度 57.35 m，39.71 m, 33.66 m の３地点の
放射性炭素年代値は，それぞれを含む層相ユニットの
記載の中で記述したとおり，上位の孔壁の堆積物が掘
削作業の過程で混在したと考えられることから，堆積
年代として採用していない．
　最終的に堆積年代として採用した放射性炭素年代値
は計21点であり，標高T.P. -57.43 mから -9.05 mの区
間をカバーすることができた．横軸に放射性炭素年代
値，縦軸に採取した試料の標高をとりこれら21点の値
をプロットした．更にそれらを結んだ堆積曲線(Saito,
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1995；増田，1995)を第 6 図に示す．堆積曲線の傾きは
それぞれの堆積区間における堆積速度を示している．
　堆積曲線は，本コアの沖積層が最古の 11,090 yrBP
(T.P. -57.43 m)から最新の2,350 yrBP(T.P. -9.05 m)ま
で，不整合のない連続した地層であること，及び堆積
速度が異なる４つの堆積期間が存在することを示す．
４つの堆積期間とは，1) Unit 3 上部から Unit 5，2)
Unit 6，3) Unit 7，そして 4) Unit 8 である．堆積速度
は，Unit 3 上部からUnit 5 では，比較的急速な約 10.5
m/ky，Unit 6で急激に低下して約0.6 m/kyとなり，次
のUnit 7にかけては42.5 m/kyという極めて急速とな
り，Unit 8 では急激に低下して 3.7 m/ky となる．

６．考察

6-1　GS-KM-1からみた東京低地の堆積環境の変遷

　GS-KM-1 の沖積層の堆積相は，8つの層相ユニット
の特徴に基づいて，下位から河川チャネル充填堆積物
(Unit 2 と Unit 3)，塩水湿地‐泥質干潟とそこに形成
された潮汐チャネルや氾濫原の堆積物(Unit 4 と Unit
5)，砂質干潟‐砂州堆積物(Unit 6)，内湾‐プロデルタ
からデルタフロントの堆積物(Unit 7 と Unit 8)，河川
チャネル‐氾濫原堆積物(Unit 9)の 5 つにまとめられ
る．21地点で得た放射性炭素年代は，これらの堆積物
が少なくとも11,090 yrBPから2,350 yrBPの間ほぼ整
合的に積み重なったことを示している(第 6 図)．コアか
ら復元された堆積環境の変遷史は，堆積相と放射性炭
素年代に基づいて，以下のように考えられる．
 1) 10,900 yrBP頃以前(深度65.0～ 52.0 m)：最終氷期
に形成された開析谷を充填して，河川性の Unit  2 と
Unit 3 が堆積する．
2) 10,900～8,800 yrBP(深度52.0～31.2 m)：海進に伴
い，まず氾濫原と潮汐流の影響した河川チャネル堆積
物がたまり(Unit 4)，続いて河口州付近の泥質干潟とそ
の中に刻まれた潮汐チャネル充填堆積物により埋積が進
む(Unit 5)．
3) 8,800 ～ 6,700 yrBP(深度 31.2 ～ 29.5 m)：更に海進
が進み，砂質干潟から局地的な地形である砂州が発達
する(Unit 6)．
4) 6,700～2,300 yrBP(深度29.5～7.0 m)：海退に伴う
堆積が進行するようになり，デルタの前進によってプ
ロデルタからデルタフロントへと環境が変化する(Unit
7 と Unit 8)
5) 2,300 yrBP ～(深度 7.0 ～ 0.0 m)：デルタの前進に
よって内湾が埋積され，デルタプレーンへと変化する
(Unit 9)．

6-2　東京低地の沖積層の層序対比

　本論で得たGS-KM-1コアの層相・堆積相区分と東京

低地の沖積層に関する既存層序との関係について検討
する．
　東京低地の沖積層の層序区分については，当初，青木・
柴崎(1966)，東京都土木技術研究所(1970)らによって，
最初に七号地層と有楽町層とに 2分された．次に，貝
塚(1976)，Matsuda(1974)とKaizuka et al.(1977)らは，
沖積層の基底礫層(BG)，下部砂・泥互層(LC and LS)
からなる下部沖積層と，中間砂層(MS)，上部粘土層
(UC)，上部砂層(US)，最上部陸成層(UA)からなる上部
沖積層とに細分した．松田(1993)によれば，Kaizuka et
al.(1977)らの下部沖積層はほぼ七号地層に，上部沖積
層は有楽町層に対比できる．そして， Endo  e t  a l ,
(1982)と遠藤ほか(1983)は，有楽町層の基底礫層を認
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第 5 図   GS-KM-1コアの地質柱状図と区民センターコアの柱状図
  とN値との比較．コア掘削地点は第１図参照．

Fig. 5   Geologic columns of GS-KM-1and the Kumin Center cores.
  The later column contains log data of N-values. Locations
  of cores are shown in Fig. 1.
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定しHBGと命名した．このHBGは河川成堆積物から
なる．Endo et al. (1982)らの定義に基づいて，清水ほ
か(1995)は東京臨海部において，有楽町層基底の標高
を従来の -30 m から -50 m に変更している．堆積環境
では，七号地層は主に河川成層‐汽水成層，有楽町層
は主に海成層からなり，両層の関係が約 1万年前に生
じた不整合関係であるとされている(青木・柴崎，
1966； Kuwano et al.,  1971;東京都土木技術研究所，
1969 など)．
　まず，Kaizuka et al.(1977)らによる東京低地の沖積
層の層序区分と GS-KM-1 コアの層相区分とを対比す
る．層相と堆積環境から，GS-KM-1コアの沖積層基底
をなす河川性のUnit 2(礫層)がBGに，Unit 3からUnit
5が下部砂・泥互層に，Unit 6がMS，そしてUnit 7が
UC に，Unit 8 が US，Unit 9 が UAにそれぞれ対比で

第 6 図  GS-KM-1コアの地質柱状図と堆積曲線．
Fig. 6     Geological column and accumulation curve from the GS-KM-1 core.

きる．この対比によれば，GS-KM-1 コアの Unit 2 か
ら Unit 5 が七号地層，Unit 6 から Unit 9 が有楽町層
に相当することになる．しかしながら，MS 相当の
Unit 6 の基底面は，堆積相解析の結果より，Kaizuka
et al .  (1977)らが指摘するような不整合面ではなく，
上記に述べたように，8,800 ～ 6,700 yrBP において，
海進が進み，砂質干潟から局地的な地形である砂州が
発達する環境下で堆積した砂層であることが今回判明
した．
　次に，Endo et al, (1982)，遠藤ほか(1983)，東京地
学部会(1995)のHBGにあたる砂層ないし砂礫層につい
ては，その堆積環境及び堆積年代から判断すると，GS-
KM-1 コアでは深度 45 ～ 50 m の Unit 4 の砂層のどれ
かにあたることになる．しかし，GS-KM-1コアで得た
高密度の放射性炭素年代測定結果は，１万年前後にお
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いても連続的で急速な河川成の堆積過程を示しており
(第 6 図)，Endo et al. (1982)と遠藤ほか(1983)が指摘
したHBGが不整合を示す有楽町層の基底礫層であると
する見解は適当ではないと考えられる．
　中山ほか(1999)は江東区大島(地点：第 1 図 c の D-
K09801)において，中山・中村(2000)は江東区枝川地区
(地点：第 1 図 bの Edagawa)において，それぞれ沖積
層のオールコアボーリングを実施し，層相・放射性炭
素年代・珪藻分析などから，沖積層の層相と堆積環境
の変遷を論じている．最後に，本コア地点に近く，南
東500 mに位置する江東区大島のコア(D-K09801)との
堆積相・堆積年代の比較を行う．
　中山ほか(1999)によれば，D-K09801コアは埋没谷の
中央部にあたり，標高T.P.  -1.986 mで，地表から深度
80 m までの堆積物が採取されている．層相区分では，
下部から上部へ，U 8から U 1の 8つの層相に区分され
ている．D-K09801コアは小松川コアと各層相とその重
なりは極めて類似しており，容易に層相ユニット区分
の対比ができる．
　すなわち，沖積層の基底礫層にあたるU 7 の砂礫層
からU 6の細砂層は，深度66.6～51.3 mを占めており，
珪藻化石の産出はないが，その層相から本コアのUnit
2 と Unit 3 に相当すると考えられる．
　その上位に重なるU 5 から U 4(深度 51.3 ～ 34.0 m)
は砂泥互層からなり，珪藻では浮遊性淡水生群集が卓
越するとともに，海生種も含むとされている．層相や
堆積環境からは，本コアのUnit 4と Unit 5に相当する
と考えられる．
　U3(深度34.0～15.0 m)のうち，下部の細砂と砂混じ
りシルト(深度34.0～ 30.0 m)は，相対的に粗い層相と
密集した貝殻片の存在から，ほぼUnit 6にあたると考
えられる．一方，U3上部のシルト混じり粘土(深度30.0
～ 15.0 m)は，そ の層相と海生浮遊種の珪藻が卓越す
ることからUnit 7に , そしてU 2(深度15.0～ 2.7 m)は
シルト・砂からなり上方へ粗粒化し最上部で細粒化す
ること，そして深度 6.6 m までは海生浮遊種の珪藻が
卓越し，その上位からは汽水ないし淡水生主群の珪藻
が卓越するようになることから，Unit 8とUnit 9にそれ
ぞれあたると考えられる．
　放射性炭素年代値でも両コアはよく対応する．すな
わち，中山ほか(1999)では18試料から放射性炭素年代
を得ているが，そのうち，試料番号18～12の7試料は
U 5 と U 4 から採取され，それぞれ本コアで相当する
Unit 4 とUnit 5 と同様の堆積年代を，試料番号11～ 4
の 8 試料は U 3 の上部から採取され，本コアで相当す
るUnit 7 と同様の堆積年代をそれぞれ示す．また，U
2から採取された3試料のうち，試料番号3はほぼ本コ
アのUnit 8最上部の放射性炭素年代(GSKM6; 第 2 表)
に相当するが，試料番号1と2については，本コアから

は相当する層準の年代は得られていない．中山ほか
(1999)によると，深度10 mの2,030 yrBPから深度3.55
mの1,590 yrBPまでは，15 m/kyという比較的早い堆
積速度を示すことになる．
　以上のことから，本コアによる高密度な放射性炭素
年代の結果は，近傍のD-K09801コアの放射性炭素年代
とよく比較できることがわかった．放射性炭素年代に
関する新しい知見としては，D-K09801コアでは年代の
データがなく一見年代のギャップにみえていたUnit 6
の貝殻混じりの砂層とUnit 8のシルト質砂泥互層の層
準において，高密度なデータが得られたことから，そ
の期間，極めてゆっくりとした堆積が進行していたこ
とが示される．

6-3　層相と堆積物の物性

　GS-KM-1はUnit 1～Unit 9に区分され，それぞれの
ユニットの層相と，泥分含有率，湿潤密度，乾燥かさ
密度，帯磁率，含水比，明度，色相及び浄化センター
コアの土質試験によるN値との対応について，密接な
関係があることが判明した(第 2 図，第 4 図，第 5 図)．
　堆積物物性と相関する層相変化は，泥から砂，ある
いは砂から泥への粒度変化に対応し，それは泥分含有
率の変化によく表されている(第 2 図)．そして，層相の
上方細粒化に対応して，泥分含有率は増大し，堆積物
物性でみると，湿潤・乾燥密度の低下，含水比の増加
を示すことがわかった(第 4 図)．層相が上方へ粗粒化す
ると，その逆の関係が認められる．帯磁率変化は密度
変化とよく相関しており，密度が大きくなるほど，相
対的に高い帯磁率を示す傾向が認められる．このこと
から，砂サイズの粒子に磁性鉱物や磁性を示す岩片が
含まれるものと推定される．
　こうした全体的な層相の粒度と堆積物物性との相関
性に加えて，堆積物物性は，層準による明瞭な変化傾向
が認められる．すなわち，上部のUnit 7 からUnit 9 と
下部のUnit 3 からUnit 6 との比較において，上部では
泥分含有率と含水比・乾燥密度とは，堆積物の埋没深度
に関係なく高い相関性を示すのに対して，下部では，全
体に上部よりも含水比が小，密度が大であるのに加え，
泥分含有率が同一であっても，試料の深度が深くなる
ほど，含水比の低下，乾燥密度のゆるやかな増加が認め
られる．こうした上部と下部の堆積物性の違いは，Unit
6とUnit 7との間での顕著な含水比・密度変化に典型的
に表現されている．下部と上部における堆積物物性の
違いは，N値の垂直変化にも両層準の違いとして認め
られる．しかし，上部では，N値は泥分含有率や密度と
の相関性はまったく認められない．下部については，N
値が下方に向かって増大する傾向があることから，両
者に弱い相関性があるように見える．
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７．まとめ

　東京都の東京低地地下の沖積層の層序・堆積相を明
らかにするため，埋没谷中央部に位置する東京都江戸
川区小松川地区でオールコアボーリング調査(GS-KM-
1)を実施した．得られたコア堆積物 について，堆積相
の観察，高密度の放射性炭素年代測定，そして，連続
採取したキューブ試料とMSCL，土色計などを利用し
て，密度・帯磁率・含水比・泥分含有率・色調などの
堆積物物性を検討した．これらの検討の結果，以下の
6点が明確となった．
1)　GS-KM-1 に見られた沖積層は，8つの層相ユニッ
　トに区分され，それらは堆積相・貝化石相の特徴に
　基づいて，下位から河川チャネル充填堆積物(Unit 2と
　Unit 3)，塩水湿地‐泥質干潟とそこに形成された潮
　汐チャネルや氾濫原の堆積物(Unit 4とUnit 5)，　砂
　質干潟‐砂州堆積物(Un i t  6 )，プロデルタからデ
　ルタフロントの堆積物(Unit 7 と Unit 8)，デルタ
　プレーンの河川チャネル‐氾濫原堆積物(Unit 9)の5
　つの堆積相にまとめられる．
2)　合計 24 試料の AMS放射性炭素年代測定を実施し
　た．それらのうち有意な年代値を示す21試料の放射
　性炭素年代値は，厚さ65 mの沖積層が11,000 yrBP
　以前から2,000 yrBPまで，一つの海進・海退のサイ
　クルを示し整合的に積み重なったことを示している．
3)　GS-KM-1 コアの 8 つの層相ユニットは，Kaizuka
　et al.(1977)らによる東京低地の沖積層の層序区分と
　よく対応しており，本論で得た層相区分とN値との
　関係も，従来の七号地層と有楽町層とのN値との関
　係(例えば，N値の話編集委員会編，1998)によく対
　応している．しかし，中間砂層相当のUnit6 の基底
　面は，Kaizuka et al. (1977)らが指摘するような不整
　合面ではなく，8,800～6,700 yrBPにおいて，海進が
　進み，砂質干潟から局地的な地形である砂州が発達
　する環境下で堆積した砂層であることが判明した．
4)　Endo et al. (1982)と遠藤ほか(1983)により有楽町
　層基底礫層とされたHBGは，GS-KM-1コアにおいて
　は蛇行河川から氾濫原の堆積環境を示すUnit 4 中の
　河川成砂層の一つに相当する．本研究の結果，HBG
　が有楽町層の基底礫層とする説は適当ではないと判
　断される．
5)　GS - KM - 1 コアと江戸川区大島で実施された
　D-K09801(中山ほか，1999)とは層相が類似してお
　り，堆積曲線もよく対比することができた．本コア
　で明らかにされた堆積環境とその変遷に関する議論
　は，D-K09801 コアにも適用可能であり，また D-
　K09801コアではデータのなかった中間砂層付近の遅
　い堆積曲線を新たに明らかにすることができた．
6)　GS-KM-1コアの層相区分と，泥分含有率，湿潤密

　度，乾燥かさ密度，帯磁率，含水比，明度，色相及
　び浄化センターコアの土質試験によるN値との対応
　について，密接な関係があることがわかった．特に，
　乾燥かさ密度と含水比の堆積物物性は，泥分含有率
　でよく表現された層相の粒度とよい相関を示す．加
　えて，沖積層上部のUnit 7 からUnit 9では，泥分含
　有率と含水比・乾燥密度とは堆積物の埋没深度に関
　係のない相関性を示すのに対して，Unit 3 からUnit
　6の沖積層下部では，全体に上部よりも含水比が小，
　密度が大であるのに加え，泥分含有率が同一であっ
　ても，試料の深度が深くなるほど，含水比の低下，乾
　燥密度のゆるやかな増加が認められる．
　以上，今回GS-KM-1コアの検討によって得られた研
究成果は，東京低地の沖積層の層序の確立や堆積過程
の復元，堆積相と堆積物物性の関係の構築に寄与する
ものと期待できる．
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博士，東京都立大学の大石雅之氏，明治大学の近藤玲介氏
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