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表紙の写真

中川低地南部の沖積層の基盤地形

　埼玉県東部に広がる中川低地の地下には，最終氷期の海水準低下期における河川侵食で形成さ
れた開析谷地形とその後の海水準の上昇に伴う海岸侵食地形が埋もれている．この図は自治体およ
びその他の公共団体から提供していただいた約 4000 本のボーリングデータについて沖積層基底深度
を検討して，その結果をArcGIS 上で逆距離加重法により補間して面モデルをもとめて描画した（中西
ほか，2007）．図の春日部から三郷まで延びる谷は，南流する古中川の谷であり，本論で紹介する
GS-KBH-1, GS-MHI-1 の両コアが位置する．この開析谷の地形は，更新世最後期から現在にかけ
て，河川や内湾で形成された未固結の堆積物によって覆われている．引用文献・内容の詳細は本号
の中西ほか（2011）を参照．

（図・文：中西利典）
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Basal topography of the Chuseki-so in the southern area of the Nakagawa Lowland. 

　The topography was formed due to both the incised-valleys as the results of river channel erosion 
related to the sea-level lowering during the Last Glacial and the coastal erosion related to the sea-level 
rising and high-stand. This figure was illustrated by ArcGIS based on the basal depth distribution of 
the Chuseki-so of about 4000 borehole log data offered from the municipality and the other 
associations (Nakanishi et al., 2007). The Chuseki-so consists of unconsolidated beds that had been 
deposited in the fluvial and inner bay environments from the latest Pleistocene to Holocene. See 
Nakanishi et al. (2011) in this issue for details.

(Photograph and Caption by Toshimichi Nakanishi)
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巻頭言：都市地質研究の展開（その3）

木村克己1

Keywords: Urban geology, incised-valley fills, Chuseki-so, borehole core, Nakagawa Lowland, Tokyo 
Lowland

都市地質研究プロジェクトは，平野地下地質の研究手
法の開発とともに，大都市圏の地質災害軽減・環境保全・
土地利用に資する総合的な地質情報を提供することを目
的として，平成14年度以降今日まで実施されてきた（木
村，2004）．その研究内容の概要は，平成14～17年度
の第一期，平成18～21年度の第二期，平成22年度以降
の第三期に分けて説明することができる．首都圏が位置
する関東平野を調査対象地域とした．

第一期は，産業技術総合研究所の分野間融合課題「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」（H14），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」

（H15-17）として研究を実施した．その際，これまで産
業技術総合研究所で実施してきた環境地質・平野地下地
質に関する研究をフォローして，研究戦略立ての具体化
と研究体制整備，新人の育成に力を注ぎつつ，シーケン
ス層序学やAMS放射性炭素年代測定手法の導入など最
新の研究手法を取り入れた．当時の研究予算の規模，研
究体制から判断して，研究内容としては，浅層地盤の
沖積層を主な調査対象として，地質学的に高精度な解析
と軟弱地盤の特性が大きく影響する地震動特性評価に関
する研究とを統合的に実施することを研究の中軸にした

（木村，2004，2006）．調査は首都圏に位置し，日本の
沖積層の模式地でもあった東京低地から中川低地の沖積
層を主な対象とした．こうした浅層地盤の研究に加えて，
それまで蓄積されてきた関東平野の陸域での高精度の調
査研究を基礎に，関東平野の基盤上面の地質構造とその
構造運動のモデル化と地震動特性に関する研究が先導的
に実施された（高橋ほか，2006）．

第二期（平成18年～21年）の4年間は，地質情報研
究部門重点課題「関東平野の地震動特性と広域地下水流
動系の解明に関する地質学的総合研究」（H18-20），産
総研政策課題「沿岸域の地質・活断層調査」（H21-H25）
において研究を実施した．第二期の研究では，第一期の
成果を基礎にして，沖積層の課題（浅層地盤課題）では，
荒川低地域も調査地域に加え，堆積環境との関係を踏ま

えた地盤工学特性の解析，地質・物性モデルの検証デー
タとして地震動のモニタリングの研究を開始した．そし
て，新たに中層地盤課題として，関東平野中央部の大宮
台地及び周辺域に関する深度1kmまでの第四系を対象と
して，ボーリング調査とコア解析，反射法地震探査，地
下水の水質と起源に関わる調査・研究を実施した．同時
に，平成18年から科学技術振興調整費重要課題解決型
研究「統合化地下構造データベースの構築」（代表機関：
防災科学技術研究所）に参画し，防災科学技術研究所と
土木研究所，地盤工学会と連携して，関東平野，新潟平
野，石狩低地帯などにおける主要な地下地質情報として
ボーリングデータの収集とデータベース整備を進めると
ともに，ボーリングデータの処理・解析のシステム開発
及び地下地質情報のWEB公開システムの開発を進めて
きている（http://www.chika-db.bosai.go.jp/）．

今年度からは，第三期の展開として，沿岸域の地下地
質に関して，地質学・物理探査・地盤工学・地震学・地
下水学の統合化手法の確立と研究のとりまとめを目標
に，関東平野の臨海平野部を対象に研究を進めている．

本特集号は，この都市地質研究プロジェクトのうち，首
都圏東部の東京低地と中川低地に分布する沖積層に関す
る研究成果の報告として編集されたものであり，2004年

（地調研報，vol.55，no.7/8），2006年（地調研報，vol.57，
no.9/10）に続く第三弾となる．本特集号には，沖積層の
層序ボーリングコアの地質学的解析に関する研究成果2編
と沖積層の堆積物のpHとECの深度変化プロファイルに
関する研究成果１編が掲載されている．

都市地質研究プロジェクトにおける沖積層に関する研
究では，上記に述べたように本特集号に掲載されている
ような地質学的な解析や化学特性の解析だけでなく，地
盤工学特性，地震動特性，更にはこれらを統合した3次
元の地盤モデル構築に関する研究も進めている．関東平
野の沖積層の研究成果として，前2号の特集号掲載論文，
単独の論文として公表されたものを文献欄に整理してお
くので参照していただきたい．

最後に，本特集号では，産総研の中澤　努博士，安原

1地質情報研究部門（Institute of Geology and Geoinformation, GSJ, AIST Central7, Higashi1-1-1, Tsukuba, 305-8567, Japan）



— 2 —

地質調査研究報告　2011年　第62巻　第1/2号

正也博士，無記名の査読者に査読していただいた．ここ
に深く感謝する次第です．
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埼玉県三郷市彦成地区の沖積層コア（GS-MHI-1）の
堆積相・珪藻化石群集組成・物性・放射性炭素年代値

中西利典1・田辺　晋2・木村克己2,＊・中島　礼2・内山美恵子3・柴田康行4

Toshimichi Nakanishi, Susumu Tanabe, Katsumi Kimura, Rei Nakashima, Mieko Uchiyama, Yasuyuki Shibata 
(2011) Sedimentary facies, diatom assembleages, physical properties and radiocarbon ages of the latest 
Pleistocene to Holocene incised valley fills under the southern Nakagawa Lowland, Kanto Plain, Japan. Bull. 
Geol. Surv. Japan, vol. 62 (1/2), p. 3-46, 9 figs, 4 tables, 1 plate, 1 appendix tables.

Abstract: The sedimentary facies, diatom assemblages, physical properties and AMS radiocarbon ages were 
determined for the core sediment (GS-MHI-1) of the latest Pleistocene to Holocene incised valley filled deposits 
in the southern Nakagawa Lowland, Kanto Plain, Japan. In the core sediment, we recognized seven sedimentary 
facies, that is, braided river channel fill, meandering river floodplain sediments, tidal-influenced channel fill, 
tide-influenced transgressive shallow marine sediments, upward shallowing marine sediments, tide-influenced 
upward shallowing marine sediments, and modern river channel fill to floodplain sediments, in ascending order. 
These sedimentary facies and the radiocarbon dates are correlated to the stratigraphy of the other core that was 
obtained at the western side of the incised valley. These lithologies are also correlated to the existing borehole 
log columns drilled for engineering purposes. Judging from these correlation, we idenfied four sedimentary 
systems to account for the spatio-temporal distribution of the sedimentary facies across the axis of the main 
incised valley in this area; braided river, meandering river, estuary, and upward-shallowing delta, in ascending 
order. The meandering river system indicates almost a horizontal attitude across the valley; however the estuary 
and delta systems have an asymmetric depositional attitude dipping eastward. The thick soft marine mud is 
included in these systems. This asymmetric distribution of the muddy system should be especially remarked for 
geological hazards under the activating urbanization area.

Keywords: incised-valley fill, diatom, sedimentary facies, physical properties, AMS radiocarbon ages, late 
Pleistoce to Holocene, Nakagawa Lowland

要　旨

中川低地南部の開析谷中軸で掘削した沖積層ボーリン
グコア試料（GS-MHI-1）を用いて，堆積相，珪藻化石
群集組成，物性，AMS放射性炭素年代値について検討
した．その結果，下位から，網状河川流路，蛇行河川の
氾濫原，潮汐の影響した流路，潮汐の影響した上方深海
化する浅海底，上方浅海化する浅海底，河川と潮汐の影
響した上方浅海化する浅海底，現世河川流路～氾濫原の
合計7つの堆積相を認定した．これらの堆積相を開析谷
西縁部での解析結果及び既存土質柱状図と対比すること
によって，下位から，網状河川，蛇行河川，エスチュア

リー，デルタの合計4つの堆積システムを開析谷の横断
方向で認定した．その結果，蛇行河川システムによる地
層はほぼ水平に分布するのに対して，エスチュアリーと
デルタシステムによるものは非対称に分布することを推
定した．この沖積層上部の軟弱な海成泥層は谷の西縁辺
から中軸へと徐々に形成されたものであり，この非対称
な分布は建造物の構造・工法や大規模地震による強震動，
地盤沈下被害などに影響をもたらす可能性がある．

1.  はじめに

埼玉県東部に広がる中川低地の地下には，最終氷期

論文 - Article

1韓国地質資源研究院（Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, Gajeong-dong 30, Yuseong-gu, Daejeon, 305-350 Korea）
2地質情報研究部門（AIST, Geological Survey of Japan, Institute of Geology and Geoinformation）
3都留文科大学（Tsuru University, 3-8-1 Tahara, Tsuru, 402-8555 Japan）
4国立環境研究所（National Institute for Environmental Studies, 16-2 Onogawa, Tsukuba, Ibaraki, 305-8506 Japan）
*Corresponding author: K. KIMURA, Central 7, 1-1-1 Higashi, Tsukuba, Ibaraki 305-8567, Japan. Email: 
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最寒冷期までに当時の中川が下刻した開析谷がほぼ北 -

南方向に細長く分布している．その開析谷を埋積する
河川成と海成の堆積物からなる沖積層は，三郷市付近
においては厚さ50m程度であると推定されている（森
川，1962；Matsuda, 1974；Kaizuka et al., 1977；Endo et 

al., 1982； 遠 藤 ほ か，1983，1988a,b，1992； 埼 玉 県，
1995；中西ほか，2007）（第1図b）．中川低地南部の沖
積層は下流部の東京低地や荒川低地のものと比較して泥
がちな地層で構成されているが（Matsuda, 1974），局所
的に砂層が分布しており，開析谷の横断方向に一様な岩
相ではない（遠藤ほか，1992；中西ほか，2007）（第2図）．
泥層は，砂層よりも低密度，高含水率，低N値，低地震
波伝播速度であり，同じ泥層でも海成泥層は陸成のもの
よりも低密度で高含水率の性質を有する（実用軟弱地盤
対策技術総覧編集委員会，1993；地盤工学会，2000）．
このような浅層地盤の不均質性を生じさせる要因につい
て検討することを目的として，産業技術総合研究所地質
調査総合センターの都市地質研究プロジェクト（木村，
2004，2006）が開析谷のほぼ中軸部で層序ボーリング
調査を実施した．採取したGS-MHI-1（以下MHI）コア
試料の堆積相，珪藻化石群集組成，物性，放射性炭素年
代値を検討して，堆積環境ごとの特徴を整理する．また，
これらの解析結果を，開析谷西縁部で掘削されたボーリ
ングコア（GS-SK-1：以下SK）試料の解析結果（石原ほか，
2004a）及び周辺で収集した既存土質柱状図（中西ほか，
2007）と対比して，中川低地南部の地下に伏在する開析
谷の横断方向の埋積様式について考察する．

2.  中川低地の地形

関東平野のほぼ中央部の埼玉県東部に位置する中川低
地は，西方の大宮台地及び東方の下総台地に挟まれた開
析谷の上に位置しており，北方は埼玉・栃木県境を介し
て渡良瀬川沿いの低地に，北西は加

か ぞ

須低地に，南方は東
京低地へとそれぞれ連続する（堀口，1986）．東西に分
布する台地の縁辺部には縄文時代前期以降に形成された
貝塚が点在して（東木，1926；和島ほか，1968），完新
世中期の相対的海水準を推定する上でよい指標となって
いる．中川低地は北北西 -南南東方向に伸びる中川水系
に沿う南北40km・東西10～15kmの狭長な形状を示す．
その標高は，埼玉県東北端部の北川辺町でT.P.（Tokyo 

Peil：東京湾中等潮位）+15m，幸
さ っ て

手市でT.P.+10m，越谷
市でT.P.+5m，八潮市でT.P.+2mと南部ほど低く，河川
勾配は1/3000程度である（第1図a）．中川水系では，北
川辺町から越谷市付近までは河畔砂丘を伴った蛇行流路
がよく発達するが，吉川市付近の中川・大

おおおとし

落古
ふる

利根川・
新
にいがた

方川・元
もと

荒川の合流部より下流では直線的な流路と
なっている．一方，現流路や流路跡付近に認められる自
然堤防由来の微高地には古くからの集落が建っているの

に対して，後背湿地には水田や新興住宅地が分布する（第
1図c）．なお，この論文では埼玉県越谷市以南を中川低
地南部とする．

3.  中川低地の地質・地盤

中川低地南部の沖積層の分布と層序は，ボーリング
調査資料に記載された岩相と標準貫入試験のN値を解
釈すること（森川，1962；Matsuda，1974）と，採取
された堆積物を観察・分析すること（遠藤ほか，1983，
1988a,b，1992；石原ほか，2004a）によって検討されて
きた．これらの研究結果と約4,000本分の標準貫入試験
によって作成された既存土質柱状図を基にして，三郷市
付近における開析谷中軸部の沖積層基底礫層上面はT.P.-

50m程 度 で， そ の 東 西 に はT.P.-10～0mと -40～ -30m

に埋没段丘面が分布すると推定されている（中西ほか，
2007）（第1図b；第2図）．以下に沖積層の岩相区分に
ついての既存研究を要約する．

森川（1962）は，官庁やボーリング調査会社などから
収集した1,000本以上のボーリング資料を基にして洪積
層と沖積層の層序区分を示した．沖積層は下位から，下
部砂層（砂礫），下部粘土層，上部砂層，上部粘土層に
区分され，それらの層厚は10m，30m，2～3m，1～2m

程度とそれぞれ推定された．
Matsuda（1974）は，JR武蔵野線付近の土質柱状図

を基にして地質断面を描き，深度60mまでの沖積層の
層序を下位から，基底礫層（Basal gravel ：BG）（井関，
1956，1975），N値20～3の 下 部 砂 泥 層（Lower sand： 

LS，Lower clay：LC），中間砂層（Middle sand：MS），N

値2～0の 上 部 泥 層（Upper clay：UC），N値20～3の
上部砂層（Upper sand：US），最上部陸成層（Uppermost 

alluvium：UA）に区分した．また，それらの層厚を最大
で5m，15m，7m，30m，10m，10m程度とそれぞれ推
定した．更に，各低地の模式断面の検討を基に，中川低
地では東京低地・荒川低地と比較してMSとUSが薄く，
反対にUCとUAが良く発達することを指摘した．一方，
LCとMSの層序境界は11,000～10,000年前（暦年未較
正）の前期有楽町海進と後期有楽町海進との間の一時的
な海水準低下によって形成されたと推定した．

Endo et al.（1982）や遠藤ほか（1983，1988a）は中
川・荒川低地，鬼怒川・小貝低地，桜川低地などで収集
した約5万本のボーリング資料の解釈と，1,000本以上
のコア観察及び約100本のコアの有孔虫や花粉の分析結
果を基にして，沖積層の層序と分布を示した．中川低地
の沖積層は下位からBG を基底に持つ砂泥互層の七号地
層（八潮部層），砂礫層からなる完新世基底礫層（Holocene 

basal gravel：HB），泥質層の有楽町層下部（三郷部層），
砂～泥層の有楽町層上部（吉川部層）に区分された．また，
Matsuda（1974）やKaizuka et al.（1977）の仮説を発展して，
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第1図 関東平野中央部の地形 (a)と中川低地南部地域の沖積層基底面分布 (b)， GS-MHI-1コア掘削地点
(c)．第1図aは国土地理院数値地図50mメッシュ（標高；日本Ⅱ）を使用してカシミール3D
で作成した．第1図bは中西ほか（2007）を引用して，GS-MHI-1コアと既存ボーリング（SK-1, 
SK-2, SK-4コア：Kosugi, 1988a, Ms-3, Ys-3コア：遠藤ほか，1992とGS-SK-1コア：石原ほか，
2004）の掘削位置を示した．第1図cは国土地理院数値地図1/25,000越谷を使用した．

Fig. 1	 Topography maps of central Kanto plain (a) and the incised-valley which were formed until the last 
glacial maximum under the southern Nakagawa Lowland (b), and locality map of the GS-MHI-1 coring 
site (c). The topography map (a) is illustrated by Kashmir 3D and digital map of 50 m-mesh elevation 
from Geographical Survey Institute (GSI). The topographic map of incised-valley (b) is after Nakanishi 
et al. (2007), and localities of the GS-MHI-1 and existed coring sites（SK-1, SK-2, SK-4 cores: Kosugi, 
1988a, Ms-3, Ys-3 cores: Endo et al., 1992, and GS-SK-1: Ishihara et al., 2004）are indicated. The 
geographic map (c) is after GSI, digital map image 1/25,000, Koshigaya.
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七号地海進に伴う海水準上昇によって形成された七号地
層は，約1万年前の寒冷化に伴う海水準低下によってそ
の上部が侵食されたと推定した．この侵食時にHBGが
形成され，その後の有楽町海進による奥東京湾の拡大に
よって有楽町層下部が形成されたと推定した（遠藤ほか，
1983）．

遠藤ほか（1988b，1992）は，埼玉県草加市・三郷
市・八潮市・越谷市・吉川市で収集した多数のボーリン
グ資料を基にして，中川低地の沖積層の東西方向の横断
面図を作成した．各層の古環境変化はコア観察や微化
石分析などによって確認され，特に，開析谷中軸部の三
郷市花和田地区ではMs-3コアを用いて層相，貝，放射
性炭素年代測定，d13C比（遠藤ほか，1992），珪藻（小
杉，1992），有孔虫（関本，1992），砂粒・礫組成（菱田，
1992）などの検討をしてこの地域における標準層序を構
築した．Ms-3コアは下位から下総層群，七号地層，有
楽町層に区分された．有楽町層下部において5,300年前

（暦年未較正）以降に急激な堆積が検出されたので，こ
の時期に急速なデルタの前進があったと推定された（遠
藤ほか，1992；遠藤，1996）． 

石原ほか（2004a）は，埼玉県草加市柿木地区で掘削
されたSKコアを用いて，堆積相，物性，放射性炭素年
代値を議論した．沖積層は下位から，河川流路充填堆積
物である礫層（ユニット2），自然堤防～氾濫原堆積物の
砂泥互層（ユニット3），塩水湿地～泥質干潟で形成され
た泥層（ユニット4），砂質干潟～砂州堆積物の砂層（ユ
ニット5），内湾堆積物の泥層（ユニット6），河川流路
～氾濫原堆積物である砂泥互層（ユニット7）に区分さ
れた．また，遠藤ほか（1988b，1992）が内湾底堆積物

であると解釈した層準が塩水湿地～干潟堆積物（ユニッ
ト4）であることや，遠藤ほか（1992）が示したMs-3コ
アのHBGが河川成のクレバススプレイ堆積物や流路埋
積堆積物である可能性が指摘された．

木村ほか（2006）は石原ほか（2004a,b）と宮地ほか
（2004）のSKコアと東京低地で得られた3本のコアの解
析結果を基にして，最大海氾濫面やラビーンメント面，
堆積システムなどを解釈した．それらを根拠として七号
地層と有楽町層は不整合関係ではなく，海進期の内湾ラ
ビーンメント面で境されると推定した． 

4.  MHIコアの掘削と分析方法

4.1  ボーリングコアの掘削地点
MHIコアは，埼玉県三郷市彦成地区の三郷市立彦糸小

学校敷地内（世界測地系：北緯35度51分42.6秒，東経
139度51分05.6秒；T.P. +3.41m）で掘削された（第1図
c）．既存土質柱状図を収集して作成されたBG上面深度
分布図（第1図b）によると，MHIコア掘削地点は開析
谷の中軸部～東部に相当し，沖積層基底礫層上面の標高
はT.P.-40～ -50m程度と推定される．また，この地点は，
埼玉県（1995）では開析谷の東縁部に，遠藤ほか（1992）
では谷の中軸部～東部に当たるとそれぞれ解釈されてい
る．なお，掘削地点は昭和40年代後半に盛土によって造
成されているが，1:25,000土地条件図「野田」（国土地理
院，1972）によると，自然堤防近傍の後背湿地に区分さ
れている．なお，MHIコア掘削地点は，Ms-3コア掘削地
点（遠藤ほか，1992）の3km北方で，Ys-3コア掘削地点

（遠藤ほか，1992）の1km弱西方に位置する（第1,2図）．

第2図 中川低地南部地域の沖積層地質断面図 (中西ほか，2007）．断面位置は第1図に示す．

Fig. 2	 Geological cross section of the latest Pleistocene to Holocene incised-valley fills under the southern Nakagawa lowland after 
Nakanishi et al. (2007). See Fig. 1 for location.
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4.2  掘削方法と物理検層
MHIコアの掘削とその後の物理検層は，2004年7月

に中央開発株式会社により実施された．MHIコアは全長
55.3mで回収率は98.1%であった．その掘削方法は，埋
設管の有無を確認するために深度1mまでは手掘りをし
て，深度1～50mでは外径11.6cm・内径9.0cmのスリー
ブ内蔵単管サンプラーを用いて打撃掘削した．一方，深
度50～51mでは内径7.8cmの三重管サンプラーを用い，
深度51.0～55.3mでは内径6.8cmのスリーブ内蔵単管サ
ンプラーで掘削した．各コアは，深度1～52mでは1m

間隔で採取され，それ以深は地盤が締まっているので
0.5m間隔とした．スリーブに詰まったコア試料は半割し
た硬質塩化ビニル管（VU100とVU75）に入れた状態で，
三重管サンプラー試料は硬質塩化ビニル管（VU75）に
密閉されて納品された．孔壁の保護には株式会社テルナ
イト製のイージードリルを使用した．

掘削後に，応用地質株式会社製のPSLog170 MODEL-3331
とM3302Aを使用して，サスペンジョン式PS検層を1m間
隔で実施した．深度13m以浅ではケーシングを抜管した
後に孔壁が崩落したために，約1m離れた地点で再掘削し
た別孔において，深度0～9mを硬質塩化ビニル管で孔壁
保護した状態で測定した．

4.3  MSCLによるγ線密度と初磁化率の測定
産業技術総合研究所地質情報研究部門のGeotek社製 

Multi-Sencor Core Logger：MSCL（Gunn and Best，1998；
池原，2000；Geotek Ltd., 2004）を用いて，g線透過量
と初磁化（初期帯磁）率を1cm間隔で自動測定した．g

線の線源は370Bqの 137Ceを用いて，塩化ビニル管に入
れた状態のコア試料の透過量を測定した．厚さ5.5～
1.75cmの8種類のアルミ製標準試料の測定値とコア径を
基にして透過量を密度に換算した．一方，初磁化率は直
径12.5cmのBartington 社製MS2Cループセンサーを用い
て測定した．MSCLで測定した初磁化率値はコア径の違
いを補正していない．なお，コア両端などで検知された
異常値は，掘削時または運搬時にできた亀裂や変形に起
因すると考えて，試料の観察結果と照合して測定データ
から削除した． 

4.4  土色測定
ステンレスワイヤを用いてコア試料を半裁した後に，

コア長20cm毎で写真を撮影した．その後，コニカミノ
ルタホールディングス社製の土色計SPAD-503を使用し
て旭化成ホームプロダクツ株式会社製サランラップごし
のCIE1976（L*，a*，b*：JIS Z 8729）表色系を5cm間
隔で測定した．土色計と試料の表面とのわずかな間隙が
エラーの原因となりやすいので，1地点で2回以上測定
することで再現性を確認して，それらの平均値を求めた．

4.5  観察，軟X線写真撮影，はぎとり標本の作成
半裁面を観察して岩相，岩相境界の特徴，堆積構造，

粒度，構成粒子の支持様式，植物と貝化石の有無，及び
色調を記載した．植物片と貝殻片の相対的な含有度を
1cm単位で5段階：含まない＜わずかに含む＜含む＜多
い＜密集に区分した．

観察後の試料を用いて有田・中村（1981）と有田（1983）
の方法で軟X線写真を撮影した．撮影用試料は，厚さ
1cm，長さ25cmまたは20cm，幅6cmのアクリルケース
をコア半裁面に並べて押し当てて，それらをステンレス
ワイヤで根切りをして採取した．このスラブ試料を増
感紙と印画紙入りのカセットに載せて，管電圧50kvp，
4mAで発生させた軟X線を40秒間照射して写真を撮影
した．

軟X線写真撮影用試料を採取した後，はぎとり標本を
以下の手順で作成した．整形したコア表面に，東邦化学
工業株式会社製のグラウト剤OH-1Aを水で5～10倍に
希釈した溶剤を塗布した後，裏打ち布を載せた．1時間
程度待って溶剤を浸透させた後に，剥ぎ取った試料の乾
燥による収縮を避けるためにプラスチック板に貼り付け
た．残った試料はビニルシートで包んで保存した．

4.6  分析試料の採取
もう一方の半割コア試料を簡易的に記載した後に，後

述するプラスチックキューブ試料や放射性炭素年代測定
のための試料を採取した．その際に，貝形虫化石群集組
成解析（中尾ほか，2008），間隙水分析，土質試験のた
めの試料も採取した．コア採取時にサンプラーの上下端
に当たる部分やコアの外壁付近では，コア採取時に生じ
たと考えられる撹乱や泥水の浸透などが確認される場合
があるので，試料の含有状態に留意した．かさ密度，含
水率，初磁化率，粒度の測定及び珪藻化石群集組成分析
には，夏原技研製造の容積6.86±0.04cm3（n=20；以下
の議論では誤差は標準偏差：±1sで示す）のプラスチッ
クキューブをコア半裁面に押し当てて，約5cm間隔で試
料を採取した．残った試料は，10cm間隔で袋詰めにし
た．なお，砂礫層では均質な体積の確保が困難なために
キューブ試料を採取しなかったので，袋詰め試料を使用
して含水量と粒度を測定した． 

4.7  キューブによる密度，含水量，初磁化率，粒度の測定
先述したプラスチックキューブ試料を用いて，かさ密

度，含水量，初磁化率，粒度を測定した．まず，採取直
後の湿潤キューブ試料の重量を測定した後，Bartington

社製 MS-2Bを用いて湿潤初磁化率を測定した．次に，
10cm間隔で選定したキューブ試料を60℃で2日間乾燥
させて重量を測定して，乾燥かさ密度，含水率と含水比，
重量初磁化率を計算した．更に，20cm間隔で選定した
乾燥キューブ試料を目開き63mmと125mmの篩と超音波
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洗浄機を使用して，泥（粘土とシルト），極細粒砂，極
細粒砂より粗い粒子の3種類に篩い分けた．泥以外の残
渣の乾燥重量を測定して，重量含有率をそれぞれ求めた．
なお，以下の議論では，かさ密度については湿潤かさ密
度，含水量については含水率を使用する．また，2cm以
上の深度幅で採取された試料を記載する場合には，その
深度の中央値を用いる．

4.8  貝化石の同定
コア半裁時に確認できた0.5cm径以上の貝化石につい

て群集解析した．試料採取時には化石を壊さないように
数10g程度の塊として採取した．生息姿勢を保った貝や
合弁の個体は別個に取り扱った．これらを流水及び超音
波洗浄器で洗浄した後で，奥谷（2000）と中島ほか（2004，
2006）に基づいて分類して，それらの生態から地層の堆
積環境を推定した．

4.9  珪藻化石群集組成解析
深度48.26～3.85mの合計16層準から採取した未乾燥

なキューブ試料を，パリノ・サーヴェイ株式会社に依頼
して珪藻化石群集を検討した．分析手順はおおむね柳沢

（2000）に準拠して，以下の作業をおこなった．まず，
湿潤試料0.2～1.5gをビーカーに採取して乾燥させ，そ
の重量を測定した．次に，濃度15%のH2O2と1規定HCl

水溶液により有機物を分解，漂白して試料を泥化した後，
分散剤を加えた蒸留水中に放置して，水が中性になるま
で水を入れ替えた．それらの試料を乾燥させて重量を測
定して，100mlの蒸留水を加えて攪拌状態にして0.3ml

分をマイクロピペットで採取した．それを15×15mm

のカバーグラス上に展開して静かに乾燥させ，プリュウ
ラックス封入剤でスライドガラスに貼り付けてプレパ
ラートを作成した．油浸600倍または1,000倍で検鏡し，
メカニカルステージで200個体以上の珪藻化石を同定・
計数した．更に全面を精査して含有珪藻殻数を計数して，
堆積物1g中の殻数を計算した．珪藻の同定と種の生態
については，Hustedt（1930, 1937-1938, 1961-1966）や
Kammer and Lange-Bertalot（1985, 1986-1991）などに基
づき，海生種，海生 -汽水生種，汽水生種，汽水生 -淡水
生種，淡水生種に区分した．また，淡水生種の中で含有
率が高い種は，Hustedt（1937-1938）に基づき流水性種，
流水不定性種，止水性種，好気性種に棲息様式毎で細分
した．

4.10  AMS放射性炭素年代測定
加速器質量分析（Accelerator mass spectrometry：AMS）

法で堆積物に含まれる植物や貝の死滅した放射性炭素年
代値を測定して，それらが含まれる地層の形成年代を推
定した．同一層準から植物片と貝化石が産出する場合に
は，試料生成時の大気中と表層海水中の14C濃度の差異

に起因した測定年代差（地域的な放射性炭素リザーバー
効果：ボウマン，1998）を検討するために両方の試料の
年代値を求めた．

年代測定用試料は，コア半裁面や軟Ｘ線写真の観察の
際に人為的影響が確認された層準からは選定しなかっ
た．試料の死滅から堆積までの時間間隙が少ないと考え
られる，堆積運搬時に摩耗されやすい葉や草を優先的に
選定した．次に，変質や変色が少ない褐色の植物試料を
優先した．なお，部位の判別ができない植物試料につい
ては単に植物片と記載した．様々な起源の植物試料を多
く含んだ氾濫原堆積物では，洗浄時に細根をピンセット
で除去して，砕屑性の試料のみを抽出した．上述した試
料が含まれていない層準では大型の木片を選定した．一
方，貝化石を採取する場合には，藤原・鎌滝（2003）が
示したように現地性であると判断される生息姿勢を保っ
た個体や合弁のものを優先した．自生の貝が含まれてい
ない層準では，周囲に多く産出する種のうちで殻の破損
や光沢の欠如がない薄い個体を選定した．

年代測定試料は名古屋大学大学院環境学研究科の北川
研究室において前処理をおこなった．植物試料は1規定
HClとNaOH水溶液で，貝化石は重量10%以上に相当す
る極微量のHCl水溶液で，それぞれ溶解して二次的な汚
染を除去した．次に，化学処理後の植物片とCaCO3試料
を高真空中でガス化して，ガラスライン中で二酸化炭素
以外を除去した後，水素還元法（Kitagawa et al., 1993）
でグラファイトを精製した．また，National Institute of 

Standards and TechnologyのOXII及び14Cを含まないDead

試料でも同様な手順でグラファイトを精製した．これら
の試料の13C/12C 比と14C/12C比を国立環境研究所のタン
デム加速器（NIES-TERRA：Kume et al., 1997；Yoneda et 

al., 2004）で測定した．同時期に測定されたOXIIとDead

試料の測定値を基にして試料調整の際の同位体分別を
除去した．年代値は加速器で測定したd13C値で補正し
た14C/12C比を基に計算して，OxCal v3.8（Bronk Ramsey, 

2001；Stuiver et al., 1998a, b）で暦年較正した．貝の年
代値を暦年較正する際には⊿R＝0・海洋効果100％と
仮定した．以下では注釈をしない限りAD1950 = 0cal BP

とした暦年で議論する．

5.  MHIコアの堆積相

GS-MHI-1コアを，第3図のように下位から順に堆積
相MHI 1～9に区分した．表層（深度1.9～0.0m）に分
布するMHI 9は角礫混じりの盛土である．堆積柱状図と
粒度，植物と貝片の含有度を第3図に，代表的な堆積構
造の写真を第4図a-pに，珪藻化石の群集組成を第5図に，
それぞれ示す．なお，特徴的な珪藻化石の写真を図版1
に，すべての化石の産出表を付録1に，それぞれ示す．
以下に各堆積相の記載と解釈を記述する．
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5.1  堆積相MHI 1（深度：55.3～53.3m）
記載：MHI 1は，軽石混じりの砂層から構成され（第

4図a），その泥分含有率の平均値と誤差の1s標準偏差は
8±4%である（第3図）．淘汰の良い細粒砂から主に構
成され，セット高が10cm以下のトラフ型斜交層理，リッ
プル葉理，10°以下に傾斜する低角の平板型斜交層理が
みられる．最上部の深度53.6mには，マッドクラストが
点在する．珪藻化石群集の解析に適した泥質な試料がほ
とんど含まれていないため検討していない．上位の砂層
と比較すると若干固結度が高い．

解釈：MHI 1は，SKコアの基底部（T.P. -56.2～ -48.1m）
に分布するユニット1の砂層（石原ほか，2004a）や，
Ms-3コアのT.P. -61.1～ -58.8mの細粒砂層（遠藤ほか，
1992）とほぼ同一深度に分布して岩相が類似する．また，

中川低地南部では同様な砂層が広い範囲で連続して分布
して，SKコアでみられたように貝化石を含む場合があ
る（中西ほか，2007）ので，MHI 1は浅海堆積物である
と推定される．なお，SKコアから産出した貝化石の放
射性炭素年代値は同層準が中・上部更新統であることを
示唆している． 

5.2  堆積相MHI 2（深度：53.3～50.0m）
記載：本堆積相は，主に層厚が20～80cmの基質支持

礫層と層厚20～70cmの粒子支持礫層との互層から構成
される（第4図b）．礫は直径3cm以下でよく円磨されて
おり，基質は極粗粒～中粒砂である．MHI 1との境界面
は明瞭である（第4図a）．深度50.7m以浅は層厚が5～
10cmの基質支持礫層と中粒砂を主体とする礫質砂層の

第3図 GS-MHI-1コアの堆積柱状図，放射性炭素年代値，珪藻化石の検討層準，堆積相区分とその解釈，粒度組成．

Fig. 3	 Sedimentary column, calibrated 14C ages, sampling points for examination of diatoms, sedimentary facies and the interpretations, 
and clastic grain contents from the GS-MHI-1 core. 
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第4図 GS-MHI-1コアの掘削深度55.00～3.25mの写真と軟X線写真．スケールは5cm．（説明は，p.12に掲載．）

Fig. 4	 Photographs and radiographs from the GS-MHI-1 core in the depth of 53.50 to 3.25 m. Scale bar is 5 cm. (p.12)
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第4図 続き

Fig. 4	 Continued.
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互層から構成される．泥分含有率は14%程度であるが（第
3図），循環泥水起源と思われる泥が混入していたので珪
藻化石を検討していない．

解釈：MHI 2の基質支持礫層は重力流，粒子支持礫層
と礫質砂層はトラクションを主体とする掃流によって，
それぞれ形成されたと考えられる．また，基質支持礫
層と粒子支持礫層の互層は，網状河川堆積物の主要な構
成要素とされている（Miall, 1977, 1992）．したがって，
MHI 2は網状河川流路堆積物であると解釈される．

5.3  堆積相MHI 3（深度：50.0～39.8m）
記載：MHI 3は，暗灰色のシルト層から主に構成され

ており，深度48.9～47.8m，46.0～44.5m，42.0～39.8m

に極細粒～細粒砂層を挟在する．シルト層は植物根や炭
化した植物片の濃集した葉理を多く含み（第4図c），植
物片の含有率は上方に向かって減少する（第3図）．一
方，砂層にはセット高が1～5cmのカレントリップル葉
理がみられ，第4図dの深度45.75～45.55mのようにシ
ルト層から砂層に逆級化することがある．シルト層と砂
層の泥分含有率は，それぞれ80%以上と20～40%が卓
越する（第3図）．MHI3では淡水生珪藻化石が卓越する

（第5図）．深度48.26mの珪藻化石は表面に溶解した痕跡
が認められて半壊した殻が多いので，絶対数量が1g当た
り8.4×106個程度と少ない．一方，それ以外の層準から
得た試料では溶解や破壊の影響が少なく，1g当たり3.5
×107個以上の化石が含まれていた（第5図）．優占種は，
深度48.26ｍで淡水～汽水生種のRhopalodia gibberula，
流水不定性種のNavicula elginensis var. cuneata，Sellaphora 

pupula，好気性種のHantzschia amphioxys，深度40.70mで
は流水不定性種のCocconeis placentula，Epithemia adnata，

好気性種のHantzschia amphioxysである． 

解釈：MHI 3からは植物根と淡水生と陸生の珪藻化石
が多く産出するので，陸水の影響が顕著な堆積環境が推
定できる．また，逆級化構造は自然堤防～後背湿地にお
ける洪水堆積物に特徴的に認められる（増田・伊勢屋，
1985）．蛇行河川などの自然堤防帯では，河道や自然堤
防に近いほど粗粒かつ厚層となり，反対に後背湿地側ほ
ど細粒かつ薄層の堆積物から構成される事例が多い（増
田・伊勢屋，1985；Collinson, 1996）．MHI 3の垂直方向
の泥分含有率の変化（第3図）は，このような蛇行河川
の流路変更と累重を示していると考えられる．一方，深
度40.7mで流水不定性種と好気性種の珪藻化石が混在し
て産出することは河川の影響を受けやすい氾濫原の堆積
環境を示唆する．以上から，MHI 3は蛇行河川帯の堆積
物であると解釈できる．なお，深度48.26mでは汽水～淡
水生のRopalodia gibberulaが混在するので，一部は塩水の
影響が及ぶ沿岸部において形成された可能性がある．

5.4  堆積相MHI 4（深度：39.8～34.4m）
記載：MHI 4は，下部（深度39.8～38.2m）の砂泥互

層と上部（深度38.2～34.4m）の上方細粒化する砂～シ
ルト層から構成され，全体に生痕がみられる．砂泥互層
の基底には第4図eのように高角斜交葉理を持つ中粒砂
層がMHI 3の砂質シルト層を明瞭な侵食面を介して累重
する．砂泥互層は層厚が20cm以下のシルト質な極細粒
～中粒砂層と層厚30cm以下の砂質シルト層の互層から
構成されており，中粒～極細粒砂層から砂質シルト層へ
と上方細粒化していることが多い．砂層にはカレント
リップル葉理と生痕がみられる．砂質シルト層は生物擾
乱を受けている．下部の砂泥互層の中粒～極細粒砂層と

第4図 GS-MHI-1コアの掘削深度55.00～3.25mの写真と軟X線写真．スケールは5cm．（p.10，11）
(a) MHI 2/MHI 1；低角斜交層理を持つ細粒砂層（MHI 1）が侵食面を介して基底礫層（MHI 2）に覆われる．(b) MHI 2；
礫質支持層と基質支持層の互層．(c) MHI 3；植物根を含む泥炭質泥層．(d) MHI 3；有機質シルトからカレントリッ
プルが発達した細粒砂へと逆グレーディングする砂泥互層．(e) MHI 4/ MHI 3；平行葉理を持つシルト層（MHI 3）
が侵食面を介して高角斜交葉理を持つ砂層（MHI 4）に覆われる．(f) MHI 4；二方向流を示すリップルが発達した細
粒～中粒砂層．(g) MHI 4；ダブルマッドドレイプと巣穴がみられる砂質シルト層．(h) MHI 5/MHI 4；生物擾乱痕が
多い砂質シルト層（MHI 4）が侵食面を介して貝化石を含むシルト層（MHI 5）に覆われる．(i) MHI 5；ダブルマッ
ドドレイプが発達したシルト層．(j) MHI 6；マメウラシマガイなどの貝殻の密集層とシルト層．(k) MHI 6；シルト
と極細粒砂の互層．(l) MHI 6；泥分含有率が高いシルト層．(m) MHI 7；多孔質なシルト層．(n) MHI 7；巣穴によっ
て乱されたシルトと極細粒砂の薄層．(o) MHI 7；ダブルマッドドレイプと巣穴がみられる砂まじりシルト層．(p) 
MHI 8；トラフ型斜交層理が発達した中粒～粗粒砂層．(q) MHI 8；植物根を持つシルト層からカレントリップルが
発達した極細粒砂層へと逆グレーディングする砂泥互層．

Fig. 4	 Photographs and radiographs from the GS-MHI-1 core in the depth of 53.50 to 3.25 m. Scale bar is 5 cm. (p.10, 11)
(a) MHI 2/MHI 1; Low-angle cross bedded fine sand bed (MHI 1) is erosionaly overlain by gravel bed (MHI 2). (b) MHI 2; 
Alternation of gravel- and matrix- supported conglomerate. (c) MHI 3; Peaty mud bed with rootlets. (d) MHI 3; Mud sand 
alternation, the humic silt inverse grades into fine to medium sand with current-ripples. (e) MHI 4/MHI 3; High-angle cross 
laminated sand bed (MHI 4) is erosionaly overlain by parallel laminated silt bed (MHI 3). (f) MHI 4; Bi-directional current-
ripple are recognized in fine to medium sand. (g) MHI 4; Double mud-drapes and burrows are recognized in sandy silt. (h) MHI 
5/MHI 4; Bioturbated sandy silt bed (MHI 4) is erosionaly overlain by shelly silt bed (MHI 5). (i) MHI 5; Double mud-drapes 
are recognized in silt bed. (j) MHI 6; Shelly such as Ringiculina doliaris bed and silt bed. (k) MHI 6; Alternation of silt and very 
fine sand layers. (l) MHI 6; High-mud-content silt bed. (m) MHI 7; Porous silt bed. (n) MHI 7; Thinly laminated or beded mud 
and very fine sand layers with burrows. (o) MHI 7; Double mud-drapes and burrows are recognized in rhythmically-laminated 
sandy silt bed. (p) MHI 8, Trough-cross-bedding is recognized in medium to coarse sand bed. (q) MHI8; Mud sand alternation, 
the rooted silt inverse grades into very fine sand with current-ripples.
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砂質シルト層の泥分含有率は，それぞれ10%と50%程
度である（第3図）．一方，MHI 4上部の砂～シルト層
は，厚さ1cm以下のシルト薄層を挟在する細粒砂層から
シルトの卓越した砂泥細互層へと上方細粒化する．砂泥
細互層は層厚が1cm以下の細粒砂とマッドドレイプで構
成される．MHI 4上部の泥分含有率は，下位より10%か
ら80%へと増加するが，これは砂層に挟在もしくは砂
層と互層をなすシルト層の頻度と層厚が上方増加するた
めである（第3図）．細粒砂層には多方向流を示すカレ
ントリップル葉理（第4図 f）がみられ，砂泥細互層に
はダブルマッドドレイプや巣穴がみられ（第4図g），上
方に向かってシルト層が徐々に厚くなる．カレントリッ
プルはセット高が3cmから1cmへと上方減少し，シル
ト薄層により覆われている．本堆積相上部の砂～シルト
層は，部分的に生物擾乱を受けており，極粗粒砂大の円
磨された軽石，木片，楕円形の生痕化石が点在する．深
度38.35mでは淡水生のCocconeis placentula，Epithemia 

adnataなどの珪藻化石が卓越して，深度35.55mでは海
生のThalassionema nitzschioidesがわずかに含まれる（第
5図）．深度38.35mでは珪藻化石の絶対数量は1g当たり
3.5×107個で，深度35.55mでは破壊や溶解のために2.5
×106個であった． 

解釈：MHI 4は，生痕が全層準で産出すること（Pemberton 

et al., 1992），2つの上方細粒化する堆積物サクセション
から構成されること，多方向流を示すカレントリップル
層理とダブルマッドドレイプがみられることから（Nio 

and Yang, 1991），潮流の影響した河川流路などの沿岸
河口部で形成されたと考えられる（Reineck and Singh, 

1980）．また，深度35.55mからは珪藻化石の産出数が
少なく，海生種がわずかに含まれるので（第3図），小
杉（1986）が小櫃川河口で示したような水流の強い沿
岸部で形成されたと考えられる．カレントリップル層理
のセット高が上方減少する特徴は，流路埋積もしくは水
深の増加に伴う潮流の減衰を示唆する．カレントリップ
ル層理を覆うシルト葉理は停潮時に堆積したと考えられ

（Dalrymple, 1992），シルト層が徐々に厚くなるのは大潮
から小潮へと潮流の強さが減衰したことを示す可能性が
ある．後述するようにMHI 4は開析谷中軸部において厚
いので，潮流の影響した流路において形成されたと考え
られる．上部から海生の珪藻化石がわずかに産出するの
は，海水の影響の増加を示している．流路が埋積される
のにも関わらず塩水の影響が増大するのは，堆積場の後
退と深海化によると考えられる．

5.5  堆積相MHI 5（深度：34.4～31.0m）
記載：MHI 5は主に貝化石混じりの泥砂細互層から構

成され，基底にはCrassostrea sp.（マガキ類）の破片と円
磨された中礫が含まれる（第4図h）．この基底の礫質泥
層以外では，極細粒砂よりも粗い粒子をほとんど含まず，

極細粒砂からなる砂の葉理は層厚が1cm以下で疎らであ
るので泥分含有率が約90%である（第3図）．ほぼ全層
準で楕円形～巣穴状の生痕とダブルマッドドレイプが観
察される（第4図 i）．深度32.2m以浅からはRingiculina 

doliaris (Gould)（マメウラシマガイ）が産出する．深度
33.75mの珪藻化石は，破壊や溶解をほとんど受けず保
存状態がよく，絶対数量は1g当たり3.5×107個以上で
あった（第5図）．海水生種が77％，海水～汽水生種が
22％，汽水生種が1％弱，淡水～汽水生種と淡水生種
は検出されない．優占種は，海水生種のThalassionema 

nitzschioides，Cymatotheca weissflogii，海水～汽水生種の
Cyclotella striata等である．

解釈：MHI 5は，浮遊性海生珪藻化石を多産して，ダ
ブルマッドドレイプがほぼ全層準でみられるので，潮
汐の影響した浅海底で形成されたと考えられる．また，
基底部では汽水域で主に棲息するマガキ類の破片が含
まれ，上部では潮下帯泥底の指標種であるマメウラシ
マガイ（奥谷，2000；中島ほか，2006）が多産するの
で，MHI 5は上方に向かって深海化する潮汐の影響した
浅海底で形成されたと考えられる．また，日本近海の沿
岸や内湾で普遍的に観察され，冬春季に多量に出現する
Thalassionema nitzschioides（山路，1984）が全体の19%

程度，内湾指標種群とされているCyclotella striata（小杉，
1988b）が15%程度それぞれ含まれるので，MHI 5が内
湾底で形成されたと考えられる．

5.6  堆積相MHI 6（深度：31.0～24.3m）
記載：MHI 6は主に貝化石を多産するシルト層からな

る．MHI 5との境界はコアの切れ目に相当する．基底部
（深度31.0～30.7m）のマメウラシマガイやGranuliterebra 

bathyraphe (E. A. Smith)（イボヒメトクサ）などからな
る貝殻密集層（第4図 j）と，深度30.7～27.8mの層厚
が1cm以下の極細粒砂薄層を頻繁に挟在する泥砂細互
層（第4図k）と，深度27.8～24.3mの葉理があまりみ
られないシルト層によって構成される（第4図 l）．極細
粒砂薄層を挟在する頻度が上方減少するため，泥分含有
率が約80%から100%へと増加する（第3図）．MHI 6か
らはマメウラシマガイが多産し，Mitrella (Indomitrella) 

martensi Lischke（マルテンスマツムシ）がわずかに含ま
れる．深度30.95～27.85mの珪藻化石には破壊や溶解
の痕跡が少なく，絶対数量は1g当たり3.9～5.0×107個
であった（第5図）．ほとんどが海水生種と海水～汽水
生種で占められ，海水生種が65～80％，海水～汽水生
種が20～30％，汽水生種が1～3％，淡水～汽水生種と
淡水生種はほとんど検出されない．下部ほど海生種の含
有率が高く，上方ほど海生～汽水生種が若干多く含まれ
る．優占種は，海水生種のThalassionema nitzschioides，
Paralia sulcata，Chaetoceros spp.， 海 水 ～ 汽 水 生 種 の
Cyclotella striata等である．
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解釈：MHI 6は，全体として浮遊輸送されるシルトが
卓越して（第4図），下部ほど海生珪藻化石の含有率が多
く淡水生種が少ない（第3図）ので，上方に向かって浅海
化する浅海底堆積物であると解釈できる．また，潮下帯
泥底でよく観察されるマメウラシマガイ（奥谷，2000；
中島ほか，2006）が多産し，潮下帯砂底の指標種とされ
るイボヒメトクサ（奥谷，2000；中島ほか，2006）がわ
ずかに産出するので，MHI 6は潮下帯以深で形成された
と考えられる．内湾指標種群とされているParalia sulcata

及びCyclotella striata（小杉，1988b）がそれぞれ10%程
度含まれるので，内湾の堆積環境が推定できる．上方浅
海化するにもかかわらず泥分含有率が上方増加するので，
内湾底での粒度は海水準変化のみによって規制されてい
ないと考えられる．MHI 6の形成過程の詳細については
後述する．

5.7  堆積相MHI 7（深度：24.3～8.5m）
記載：MHI 7は貝化石混じりのシルト層と極細粒～

細粒砂層の細互層から主に構成される（第4図 m,n,o）．
MHI 6との境界は細粒砂を含む砂層の有無で定義した．
極細粒～細粒砂の薄層や葉理は産出頻度と層厚が上方に
増加して，構成粒子が上方粗粒化するのに伴って，泥分
含有率は上位に向かって約100%から50%に減少する．
この上方粗粒化は，深度14.3m付近を境界にして極細粒
砂の含有率が20%程度急減するので，二回に区分でき
る（第3図）．植物片は上方増加するのに対して，貝片
は上方減少する（第3図）．細互層はしばしば生物擾乱
を強く受けて，極細粒～細粒砂の点在する砂質シルト
層となっている（第4図n）．一方，深度11.2～8.5mで
は，層厚が1～20mmのシルト薄層と層厚1～10mmの
細粒砂薄層のリズミカルな細互層から構成され，ダブル
マッドドレイプがみられる（第4図o）．コンクリーショ
ンがほぼ全層準で観察される．深度22.8～22.6mと20.9
～20.5mでは数mm～1cm長の空隙が特徴的にみられる

（第4図m）．下部ではマメウラシマガイが多産して，上
部ではPotamocorbula sp.（ヌマコダキガイ類）が多く含
まれている．深度24.15～8.65mの珪藻化石群集組成は，
海水生種が50～80％，海水～汽水生種が10～40％，汽
水生種が0～5％，淡水～汽水生種が1％弱，淡水生種
は2～10％程度である（第5図）．上部ほど汽水や淡水
の影響を受けた種が多く混在する．優占種は，海水生
種 のThalassionema nitzschioides，Cymatotheca weissflogii，
Chaetoceros spp.，Paralia sulcata， 海 水 ～ 汽 水 生 種 の
Cyclotella striata等である．最上部の8.65m以外の層準の
珪藻化石は溶解の痕跡が認められず，それらの絶対数量
は1g当たり1.2～4.3×107個であった（第5図）．

解釈：MHI 7は，全体として砂の薄層ないし葉理の枚
数が増加して上方粗粒化すること（第4図），上位ほど
海生の珪藻化石が減少して淡水生種が増加すること（第

3図），マメウラシマガイなどの内湾泥底指標種が下部
で多く，ヌマコダキガイ類などの潮間帯に特徴的な貝化
石（中島ほか，2006）が上部で多産すること，植物片
の含有度が上方に向かって増加することから，MHI 7は
上方浅海化するデルタ性堆積物と解釈できる（Scruton, 

1960）．また，棲息環境の悪化に対する防衛のために殻
の形態が変化した休眠胞子である海生のChaetoceros spp.

（須藤，2006）の含有率が上部ほど高いことも淡水の影
響の増大を支持する．一方，深度14.3m付近を境界にし
て二回の上方粗粒化が認められるので，この層準を境界
として二段階の浅海化があったと考えられる．つまり，
河口が前進することによって徐々に埋積が進行して浅海
化したという単純な様式をとっていない可能性がある．
その詳細は周辺の既存研究の結果などを合わせて後で考
察する．

5.8  堆積相MHI 8（深度：8.5～1.9m）
記載：MHI 8は下部（深度8.5～4.0m）の軽石混じり

中粒～細粒砂層と上部（深度4.0～1.9m）のシルト層か
ら構成される．砂層の基底面は非常に明瞭である．トラ
フ型と平板型の斜交層理が砂層中にみられ（第4図p），
そのセット高は約20cmから10cmへと上方減少する．一
方，シルト層は，管状の褐鉄鉱（高師小僧）や植物根を
多く含み，深度4.0～3.4mにおいて層厚が10cm以下の
逆級化する極細粒砂層を数枚挟在する．逆級化する砂層
にはカレントリップルがみられる（第4図q）．下部の砂
層と上部のシルト層の泥分含有率は，それぞれ0～10%

と70～100%である（第3図）．深度3.85mの珪藻化石
は，壊れた殻は認められるが，溶解の痕跡は認められず，
その絶対数量は1g当たり9.6×106個程度である（第5
図）．淡水生種が卓越して，水生珪藻が95％，陸生珪藻
5％と水生珪藻が圧倒的に多い．水生珪藻の流水適応性
は，流水性種が全体の約 40 ％，流水不定性種が35％程
度，止水性種が15％程度，不明種が5％である．優占種は，
流 水 性 種 のAchnanthes japonica，Achnanthes lanceolata，
Cymbella turgidula，Cymbella turgidula var. nipponica，
Diatoma hyemale var. mesodonである．

解釈：下部にはセット高の減少するトラフ型斜交層
理砂層がみられ，上部には逆級化する砂層を含むので，
MHI 8は蛇行河川流路～氾濫原における堆積物であると
解釈できる（Visher, 1969；増田・伊勢屋，1985）．こ
の点は河川中～下流部で特徴的に出現するAchnanthes 

lanceolata，Cymbella turgidula，Cymbella turgidula var. 

nipponicaやDiatoma hyemale var. mesodon（ 安 藤，1990）
が含まれることからも支持される．

6.  MHIコアの堆積物物性

MHIコアの密度，含水，初磁化率，色調（L*，a*，
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b*）を検討した．また，掘削孔でP波，S波伝播速度を，
付近で収集した地質柱状図からN値をそれぞれ得た（第
6図a,b）．これらの鉛直方向の値の変化は，先述した粒
度（第3図）の変化とよい相関性が認められる．これら
の物性値を堆積環境毎に比較するために，堆積相MHI 1
～9毎で平均値と分散を第1表に整理した．主に砂礫層
で構成されるMHI 2では，比較的細粒な粒子から構成さ
れる深度50.00～50.35mでしかキューブ試料を採取でき
なかったので，かさ密度を過小評価していると考えられ
る． 

6.1  密度
MHIコアの深度55.20～1.05mにおいて合計913点の

湿潤かさ密度値を得た．堆積相毎の湿潤かさ密度値を下
位から上位に向かって大まかにみると，MHI 1からMHI 

2に向けて増加，MHI 2からMHI 6に向かい減少，MHI 6
からMHI 8に向けて増加，その後MHI 9に向かい減少す
る（第6図a）．また，泥層では1.70g/cm3以下，砂層や
砂礫層ではそれ以上を示す場合が多い．更に，同じ泥層
でもMHI 6は，MHI 3やMHI 8上部よりも0.2g/cm3程度
低い値を示す傾向がある．しかし，MHI 3にみられる有
機質泥層ではMHI 6と同程度の低い値を示す． 

MSCLで未半裁のコアの深度55.25～1.04mにおいて
合計4,554点の g線密度値を得た．g線密度値は湿潤かさ
密度値と同様な変化がみられ（第6図a），MHI 1～8で
は湿潤かさ密度値=0.91× g線密度値＋0.18の相関がR2
＝0.64で認められる（第7図a）．湿潤かさ密度が g線密
度よりも若干低い値を示すのは，キューブ試料を採取す
る際に密度値が低下するためと推定される．また，MHI 

7の空隙が多くみられる層準（深度22.9～22.2mと21.0
～20.0m）では，g線密度の方が湿潤かさ密度よりも明
らかに低い密度値を示す．以上は，g線密度は非破壊測
定であるので一次的な物性値をより正確に得ることがで
きる（池原，2000）ことを示していると考えられる．一
方，MHI 9で g線密度値が湿潤かさ密度値よりも低いの
は，盛土は空隙が多くて，礫質な部分でしかキューブ試
料を採取しなかったためと考えられる．

6.2  含水率
キューブ試料を用いて，MHIコアの深度55.15～1.05m

において，約10cm間隔で合計484点の含水率を得た．
堆積相毎の含水率は密度と負の相関があり（第6図a），
MHI 1～8では含水率=-55.00×湿潤かさ密度値+123.2
の関係がR2＝0.79で認められ，泥層が卓越するMHI 3
～7では含水率=-54.02×湿潤かさ密度値+122.2（R2＝
0.84）となり相関係数が向上する（第7図b）．また，泥
層は含水率が30%以上，砂層や砂礫層ではそれ以下を示
す傾向がある．

6.3  初磁化率
キューブ試料を用いて，MHIコアの深度55.15～1.05m

から約10cm間隔で合計464点の重量初磁化率値を得た．
また，未半裁のコアを用いてMSCLで，深度55.25～
1.04mにおいて，約1cm間隔で合計4,554点の単位体積
当たりの初磁化率値を得た．両者には，キューブの重量
初磁化率（nm3/kg）=0.259×MSCLによる体積初磁化率

（mSI）+51（R2=0.51）の相関がみられる．堆積相毎の重
量初磁化率は大まかにみると，MHI 1からMHI 3で0～
400nm3/kgを示して，MHI 4からMHI 6で1,500～0nm3/

kgの範囲で上方に向かって減少して，MHI 6からMHI 8
で0～2,300nm3/kgの間で上方増加して，MHI 8からMHI 

9へ上方減少する（第6図a）．初磁化率値は砂層では高く，
泥層では低い値を示す． 

6.4  色調
深度55.20～1.05mから約5cm間隔で合計973点の明

度（L*）と色相（緑 -赤系：a*・青 -黄系：b*）を得た．
L*，a*，b*の順で堆積相毎に比較して特徴を記載する．

堆積相毎のL*は大まかにみると，MHI 1からMHI 2に
かけて上方に向かって増加（明色化）して，MHI 2から
MHI 4に向けて上方減少して，MHI 4からMHI 6下部に
かけ上方増加して，MHI 6上部からMHI 7にかけ上方減
少して，MHI 8からMHI 9に向かって上方減少する（第
6図b）．

堆積相毎のa*は大まかにみると，MHI 1からMHI 3上
部にかけて上方に向かって増加（赤色化）して，MHI 

3上部からMHI 6下部に向けて上方減少して，MHI 6下
部からMHI 7にかけて上方増加して，MHI 8最上部から
MHI 9にかけて上方増加する（第6図b）．

堆積相毎のb*は大まかにみると，MHI 1からMHI 3の
下部にかけて上方に向かって減少（青色化）して，MHI 

3中部から上部ではやや増加して，MHI 4基底で減少し
た後，MHI 7最上部に向けて上方増加して，MHI 8基
底で低い値を示した後，MHI 8上部に向けて増加して，
MHI 9ではかなり高い値を示す（第6図b）．

6.5  S波速度とN値
MHIコア試料採取後の掘削孔と別孔とで実施したサス

ペンジョン式PS検層の結果と，彦糸中学校建造時の標
準貫入試験調査のN値を，深度55.5～1.5mにおいて1m

間隔でそれぞれ合計55点ずつを記載する．N値のデータ
はコア掘削地点の距離100m以内で得られた既存資料の
中から，最も層相が類似する柱状図を選定した．しかし，
深度7.5mでは岩相が一致しないので，この深度のN値
は以下では検討しない．

S波速度は大まかにみると，深部の地層ほど速く浅部
ほど遅い場合が多い．しかし，堆積相MHI 1は深部にあ
るにもかかわらずMHI 2よりも遅い．砂の含有率が高い
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層準では大きな値を示し，泥質な層準では小さい傾向が
ある（第6図b）． 

堆積相毎のN値の平均値は，MHI 1からMHI 4及び
MHI 8で は20以 上，MHI 5か らMHI 7及 びMHI 9で10
以下の値を示す（第1表）．MHI 4～5とMHI 8で上方に
向かってN値が減少して，反対にMHI 7では増加する．
S波速度で認められた深度依存性は明瞭ではない．また，
砂層で高く泥層で低い値を示し，同じ泥層でもMHI 3は
他の泥層よりも高い傾向がある（第6図b）．一方，MHI 

7以浅の泥層のN値は特に柔らかく，4以下を示す． 

7.  AMS放射性炭素年代測定結果

堆積相MHI 3～8の深度49.875～3.77mから合計56個
のAMS放射性炭素年代値を得た（第2表）．MHI 7から
は葉や生息姿勢を保った二枚貝が多産したので，特に多
くの試料の年代値を測定した．また，MHI 4～6では植
物片と貝化石が同層準から産出したので，両者の年代値
を測定した．これらの年代値は層序関係を考慮しながら
繋いで堆積曲線（Saito, 1995；増田，2000）とした（第8図）．
以下に堆積相毎に得た年代値を下位から順に記載する．

7.1  堆積相MHI 3
深度49.875～40.435mで12,550±400～10,065±175cal 

BPの計9個の年代値を得た．深度45.77m以深の植物試
料の年代値は，下位の層準のものほど古い年代値を示す．
一方，それ以浅では年代値と層位の矛盾が検出される．
特に深度44.17mの植物片は，下位の木片試料よりも500
年程度古い年代値を示す． 

7.2  堆積相MHI 4
深度39.87～35.67mで10,365±145～9,525±105cal BP

の計4個の年代値が得られた．深度39.87mと38.97mの
年代値は，下位の堆積相MHI 3で得られた年代値と誤差
範囲内で一致する． 

7.3  堆積相MHI 5
深度34.375～31.50mで8,460±110～7,005±155cal BP

の計5個の年代値を得た．深度34.375～34.36mから得
た年代値を比較すると，マガキ類と推定される変色し
た貝殻片（b082604a23）及び貝殻片（b082604a17）は，
葉（b083104a20）よりもそれぞれ1,400年，550年程度
古い年代値を示す．この層準より上位で得られた貝殻片
は，葉の年代値と誤算範囲で一致する値が得られた．

7.4  堆積相MHI 6
深度30.965～25.50mで6,540±110～5,145±145cal BP

の計12個の年代値を得た．深度27.29mで採取した植物
片と葉（b083104a19）の年代値は，上下の貝試料の年代

値よりも320年程度古い年代値を示す．MHI 6は浅海底
堆積物であり，陸源植物は貝化石よりも浅海底から遠い
ので，この年代差は堆積場からの距離の差異に起因する
可能性がある．その他の試料は下位ほど古い年代値を示
す．これらの試料の中には棲息姿勢を保った合弁の貝化
石（b082604a19，b082604a15，b082604a13）も含まれ
ており，これらの年代値は他の貝化石の年代値と誤差範
囲で一致する．

7.5  堆積相MHI 7
深度24.20～8.55mで4,930±110～4,265±175cal BP 

の 計21個 の 年 代 値 を 得 た． 深 度16.925mで 得 た 葉 

（b083104a10）と深度10.545mの草と植物片（b090404a03） 

の年代値が，上下の層準から採取した植物試料よりも
350～250年若い値を示す． 

7.6  堆積相MHI 8
深度5.78mの現世河川流路充填堆積物の木材と深度

3.77mの氾濫原堆積物の植物片から2,535±185cal BPと
2,565±215cal BPの年代値をそれぞれ得た．

8.  考察

8.1  堆積環境と物性値との関係
8.1.1  密度と含水率

中川低地南部の泥層は低密度かつ高含水率を示し，そ
の傾向は淡水環境で形成された氾濫原の泥層よりも浅海
成泥層で顕著である．つまり，浅海成の堆積相MHI 5～
7の湿潤かさ密度は，淡水生のMHI 3及びMHI 8上部の
値と比較して0.20～0.13g/cm3程度低い値を示す場合が
多い（第1表；第6図a）．両者の差異は，含水率では15
～5%程度に相当する．以上のような淡水と海水環境で
の密度や含水率の相違は，桑原（1966）が示したコロイ
ド粒子に起因した粘土鉱物の構造や，田中ほか（2006）
が示した圧密効果などに起因する泥層の微視的な構造の
違いによる可能性がある．

MHI 6からMHI 7下部では，湿潤かさ密度1.50g/cm3以
下で含水率40%以下を示すものが多い．特に，深度27
～26mでは湿潤かさ密度1.47±0.04g/cm3・含水率45.7
±1.1%と特に低密度・高含水率な性質を示す．このよ
うな湿潤かさ密度1.50g/cm3以下かつ含水率40%以上の
泥層は，東京低地ではほとんど報告されていない（宮地
ほか，2004；田辺ほか，2006a,b）．一方，MHIコア掘削
地点の1.5km西方で得られたSKコアでは，低密度かつ
高含水率な泥層は深度20～25mのMHI 6とほぼ同じ標
高で認められている（石原ほか，2004a）．

8.1.2  粒度
泥分含有率が増えるほど，密度は減少して，含水率は
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増加する傾向がある．これらの相関は，淡水で形成され
た泥層と海水環境で形成されたものでは関係式が異な
り，海成の堆積相MHI 5～7は，淡水成のものよりも5
～10%高い含水率を示す（第7図c）．この相違は湿潤か
さ密度でも認められ，海成泥層は淡水成泥層よりも0.2g/

cm3程度低い値を示す．なお，泥分含有率が70～20%の
層準では測定数が少ないので，上記のような傾向は明瞭
ではない．これらの相関は，東京港湾地域でも清水（1972，
1990）が有楽町層と七号地層との含砂率80～40%の堆

積物の物性値の相違として報告している．また，東京低
地東北部では田辺ほか（2006a）が氾濫原 -自然堤防堆積
物と砂嘴縁辺堆積物及びプロデルタ -デルタフロント堆
積物との間で同様の相違を指摘して，その原因は上載圧
の相違が影響するとした．しかし今回，沖積層最上部に
位置して上載圧の小さなMHI 8上部においても上載圧が
大きいMHI 3と同様に低含水率かつ高密度な特徴を持つ
ことが判明した．したがって，これらの泥質堆積物の物
性値の差異は，田辺ほか（2006a）が指摘した上載圧の

第7図 GS-MHI-1コアから得た湿潤かさ密度とγ線密度 (a)，湿潤かさ密度と含水率 (b)，泥分含有率と含水率 (c)，
湿潤重量初磁化率と含水率 (d)，色相a*とb*（e)，N値と横波伝搬速度 (f)の対比．

Fig. 7	  Correlations of the gamma-ray density to wet bulk density (a), the wet bulk density to water content (b), the mud 
content to water content (c) and the wet mass initial magnetic susceptibility to water content (d), the color contrasts 
a* to b* ( e) and the N-value to vs obtained from the GS-MHI-1 core.
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相違ではなく，淡水と海水との堆積環境の相違に起因す
る可能性を支持する．すなわち，海水と淡水中のイオン
濃度の相違が泥層の密度と含水率に大きく影響している
と考えられる．一方，中川低地の泥分含有率90%以上の
海成泥層は，田辺ほか（2006a）が示した東京低地東北
部のものよりも5%程度含水率が高い．これらの相違は，
淡水の影響を受けやすい奥内湾底では，海水の影響が大
きな場所よりも軟弱な泥層が形成されやすいことを示唆
している可能性がある．

共に20%未満の泥分含有率を示すMHI 1とMHI 8の下
部とでは，MHI 1の方が高い含水率を示す（第7図c）．
上載圧がより大きいMHI 1の砂層の方が低い密度値を示

すので，これらが自然状態の密度値であるのかが疑わし
い．MHI 8は径が大きく，MHI 1は小さなサンプラーを
用いて採取したという採取法の違いを反映している可能
性があるが，分析に用いた砂層にはコアの半裁面や軟X

線写真において葉理が観察される部分が多いので堆積時
の構造は攪乱されていないと推定される．このような砂
層の物性値については掘削法を熟慮した上で検討すべき
課題であると考えられる．なお，砂礫層からなるMHI 2
はコア採取の際に間隙水を保持できないので，今回測定
した含水率は地中にある状態よりも低い値を示している
可能性が高い．

第7図 続き

Fig. 7	 Continued.



— 23 —

埼玉県三郷市彦糸地区のコア解析結果（中西ほか）

8.1.3  初磁化率
初磁化率値は砂層と泥層ではオーダーの違った値を示

すので，別個に記述する．また，最後に砂礫層の初磁化
率の変化についても予察的に考察する．

主に砂層からなる堆積相MHI 4やMHI 8下部において，
砂鉄の濃集層で1000nm3/kg以上の初磁化率値が検出され
た．また，MHI 4では基底と最上部で明瞭な初磁化率値
のピークを持ち，その中部では顕著なピークはみられな
いのに対して，MHI 8下部では複数のピークが連続して
検出された．これらの変化パターンは，中井（2004）が
現世の利根川水系において示しているように，河川の流
速変化の頻度や大きさ，供給源の相違を，強磁性鉱物の

濃集度や粒径分布の違いとして記録していると考えられ
る．つまり，MHI 4が潮汐の影響した流路堆積物であり，
蛇行河川流路の堆積物であるMHI 8と比較して流速や供
給源の変化が少ないことを反映している可能性がある． 

浅海成泥層であるMHI 5～7では，極細粒砂の含有率
が高い層準で初磁化率も高くなる傾向があるので（第7
図d），この粒径の強磁性鉱物の含有量や種類，粒径を
反映している可能性がある．一方，MHI 5～6では同程
度の泥分含有率を有するにもかかわらず低い重量初磁
化率を示す試料も認められる（第7図d）．MHI 5の深度
-32m付近を挟んで下位の100nm3/kg程度からその上位の
10nm3/kg程度への急激な減少や，浅海成堆積物の細か

第7図 続き

Fig. 7	 Continued.
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第8図 GS-MHI-1コアの堆積曲線と堆積柱状図．0 cal BPはAD 1950年を示す．海水準変動曲線は遠藤ほか
（1989）や木村ほか（2006）による．放射性炭素年代測定値の暦年較正はOxCal,v3.9(Bronk Ramsey, 
1995, 2001; Stuiver et al., 1998a,b)を用いた．試料の再堆積と地域的な放射性炭素リザーバー効果を考慮
していない． 

Fig. 8	 Accumulation curves based on elevations and calibrated (cal) radiocarbon dates of shells or woods from the GS-
MHI-1 core. BP means before present, 0 cal BP = AD 1950. Relative sea-level curve is based on Endo et al. (1989) 
and Kimura et al. (2006). Any reworking and regional radiocarbon reservoir effects are not taken into account.
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な値の変化（第6図a）は，肉眼観察では判別が困難な
泥層の相違を明示している．これらの相違は，星・亀井

（2003）による更新統のラグーンないし内湾堆積物での
岩石磁気学的検討によると，低温酸化されたマグネタイ
トや常磁性鉱物の含有率が起因していると推定されてい
る．また，これらの相違は堆積物中の強磁性鉱物の供給
源の差異や，運搬堆積時の運搬堆積過程，堆積後のパイ
ライト化作用（Berner，1984；兵頭，2000）に起因して
いるかもしれない．また，氾濫原の泥層（MHI 3やMHI 

8上部）は浅海成泥層（MHI 5～7）よりも低い含水率に
もかかわらず同程度の初磁化率を有する（第6図a）．両
者の相違は初磁化率と泥分含有率とでみた場合（第7図
d）には顕著ではないので，この相違は土壌化に伴う走
磁性細菌（鳥居・福間，1998；鳥居，2005）の活動の
大きさを示唆する可能性がある．

網状河川流路で形成されたと考えられるMHI 2の砂礫
層では，深度51.50m付近を境界にして初磁化率値が異
なる．すなわち，この境界よりも上位では500～1000
μSI程度のピークがみられるが，下位では250mSI程度
でほぼ一定している（第6図）．なお，SKコア（石原ほ
か，2004a）や東京低地東北部のGS-KNJ-1コア（田辺ほ
か，2006a），東京低地北西部のGS-AMG-1コア（田辺ほ
か，2006b）の砂礫層でも同様の傾向が認められる．

8.1.4  色調
第6図や第2表で示したように堆積相毎に色調（L*，

a*，b*）値が集中する領域が異なる．盛土（堆積相MHI 

9）以外ではa*とb*は，それぞれ -8～4と -6～9で，値
の変化は微弱であるが，第7図eのように表示すると測
定値が集中する領域が堆積相毎で顕著に異なる．このよ
うな傾向は以下に記載するように，地層の酸化・還元状
態を反映していると推定される．

L*値は，盛土やMHI 8などの酸化されている層準で明
色を示し，逆にMHI 3の有機質泥層では暗色を示す（第
6図b）．MHI 4～5の上方明色化とMHI 7の上方暗色化
は，上方深海化と上方浅海化に伴う有機物の含有度の増
減を反映している可能性がある．一方，MHI 2では深度
51.5m付近を挟んでL*が10以上も上方増加する．この
層準は基質支持であるので上下と較べて細粒で，先述し
たように初磁化率にも変化がみられる．なお，同様の変
化は，東京都東北部で掘削されたGS-KNJ-1コアでも得
られている（田辺ほか，2006a）．これらの特徴を基にし
てMHI 2の砂礫層を二分できる可能性がある． 

a*値は，盛土や，MHI 3上部の褐色帯びた酸化が目
立つ層準，MHI 8上部（深度2.0～3.0m）の高師小僧が
多い層準，MHI 7のコンクリーションが多い層準（深度
14.0～8.5m）で赤色を帯びる．逆に，MHI 6やMHI 5の
浅海成泥層や，MHI 1の更新統の砂層で緑色を帯びる（第
6図b）．

b*値は，盛土やMHI 6～7やMHI 1の更新統砂層で高
い黄色度を示す．逆に，MHI 4の潮汐が影響した流路堆
積物や，MHI 2の網状河川流路堆積物で青色度が高い（第
6図b）．

8.1.5  S波速度とN値
堆積相MHI 3～6では， S波伝播速度とN値は下位ほ

ど高い値を示し，S波速度（m/s）=3.227×N値+151.55
（R2=0.76）の相関が認められる（第7図 f）．一方，MHI 6
～7のほとんどの層準ではS波速度は130～160m/sでN

値が0～1を示す（第6図b）．これらの泥層ではS波速度
の方がN値よりも測定感度が有意に高い．こうした軟弱
な泥層の物性変化を評価するためにはN値は変化が乏し
いので，簡易貫入試験やスウェーデン式貫入試験などの
感度がより高い別な試験法を用いて検討するべきである．

MHI 7～8の泥層では，S波速度が140m/s以下，N値
が4以下の共に低い値を示す（第6図b；第1表）．その
ため，これらの層準では圧密が充分に進行していないと
推定される．この推定は，極細粒砂～細粒砂の薄層を多
く挟在するMHI 7の方が，砂の薄層が少なく低密度で高
含水率なMHI 6よりもS波速度やN値が低いことからも
支持される．

現世河川充填砂層のMHI 8下部では，S波速度は低い
のに対して，N値は有意に高い値を示す．

8.2  層序とAMS炭素14年代値
地層に含まれている試料の生成された年代値を高密度

に測定することによって，地層が形成された時期を検討
する（第8図）．一方，ボーリングコアから年代測定用
試料を丁寧に選定したにもかかわらず，層序関係と矛盾
にした年代値が得られた．その原因として再堆積と地域
的な放射性炭素リザーバー効果の影響が考えられるので
順に検討する．

8.2.1  再堆積
蛇行河川の氾濫原で主に形成されたと考えられる堆積

相MHI 3では，炭化や変質の軽微なものを優先的に選定
したにもかかわらず，深度48m以浅で上下の層位関係で
みて最大500年程度の年代値の矛盾が検出された．これ
らは当時の氾濫原においての植物試料の再堆積に起因す
ると推定される．したがって，当時の中川程度の河川規
模を持つ蛇行河川の氾濫原堆積物では，500年よりも少
ない誤差範囲で堆積年代を議論するためには，複数の試
料を用いて丁寧に検討すべきであると考えられる．また，
地層の形成後に成長した植物根の年代値を合わせて測定
すれば，堆積年代を更に詳しく拘束できる可能性がある． 

一方，上方浅海化する浅海底堆積物（MHI 6）の深度
27.29mで採取した植物片と葉の年代値は，上下の層準
から産出した貝試料の年代値よりも320年程度古い年代
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値を示す．この差異は年代値の誤差範囲よりも若干大き
いので，再堆積に起因する可能性がある．この層準の古
水深は，堆積曲線と当時の海水準によると，海水面下約
26mに相当する．当時の地表で植物片や葉が生成してか
ら，この水深に堆積するまでに320年程度かかったと推
定される．MHI 6のその他の試料は下位ほど古い年代値
を示す．これらの試料の中には棲息姿勢を保った合弁の
貝化石（b082604a19，b082604a15，b082604a13）も含
まれており，これらの年代値は他の砕屑性の貝化石の年
代値と誤差範囲で一致するので，再堆積の影響は軽微で
あったと推定される．

潮汐の影響した上方浅海化する浅海底堆積物（MHI 7）
では，泥砂細互層の砂質部に植物試料と貝化石が縞状に
多く含まれていた（第6図a）．これらを丁寧に選定した
結果，誤差範囲内でほぼ一致する年代値を得ることがで
きた．したがって，この層準の堆積曲線は，再堆積の影
響が少ないことを示していると考えられる．

8.2.2  地域的な放射性炭素リザーバー効果
植物は大気から炭素を直接吸収しているのに対して，

貝は水や有機物に吸収された炭素を間接的に取り込んで
いる．一方，海洋深層水を起源とする海水は大気よりも
400年程度古い放射性炭素年代値を示すが（Stuiver and 

Braziunas, 1993），沿岸域では陸水や外洋水の混合が活発
であるので地域的に変化に富んだ放射性炭素リザーバー
効果を考慮する必要がある．こうした効果は，奥東京湾
地域のような陸水の影響が大きな環境では，海水準変化
に伴う地形変化の影響を強く受けていると推定される．
そこで浅海底で形成された堆積相MHI 5とMHI 7の中に
おいて近接する層準で産出した植物化石と貝化石の放射
性炭素年代値の差異について下位から順に検討する．な
お，これらの層準では，先述したように植物化石は貝よ
りも運搬距離が長いので，試料生成から堆積するまでの
時間が長い可能性がある．しかし，この影響については
植物化石の産出数が少ないので今回は検討できない．

MHI 5基底付近で採取した葉は，同層準の貝殻片より
も550年程度若い年代値を示す．両者の試料が生成して
堆積するまでの期間が同じか植物の方が長いと仮定する
と，当時の奥東京湾の海水は大気よりも放射性炭素濃度
が低かったと解釈できる．したがって，これらよりも上
位の海生の貝化石から得た年代値は，植物試料で得たも
のよりも系統的に550年程度古い年代値を示す不確定性
を持っている可能性がある． 

一方，MHI 7の深度23.24m，20.32m，19.575m，17.78m 

で植物片と貝殻片の年代値を比較すると，植物試料の方
が85～35年若い値を示すが，大半は誤差範囲内で一致
する．これらの試料は摩耗や変色などの影響が少なく，
再堆積の影響は軽微であると推定されるので，この層準
に相当する4,800～4,600cal BP頃の奥東京湾の海水中と

大気中との放射性炭素濃度の差異は軽微であった可能性
がある．

以上の検討のみでは，奥東京湾における放射性炭素リ
ザーバー効果を充分に把握できてない．得られた年代値
を正しく評価して堆積年代を推定するためには，干潟の
ような再堆積の影響が軽微である堆積環境で形成された
地層において，検討すべきと考えられる．

8.3  堆積相と堆積速度
AMS放射性炭素年代値を基にして堆積相ごとの堆積

速度について考察する（第8図；第3表）．また，堆積
速度の変化を基にして，海水準上昇期に海岸線が陸側へ
と移動する際に形成された侵食面（ラビーンメント面：
Ravinement surface：Nummedal and Swift, 1987）を推定す
る．また，遠藤ほか（1989）と木村ほか（2006）が中
川低地南部～東京低地で推定した相対的海水準変動曲線
とMHIコアから得られた堆積曲線とを比較して，各堆
積相が形成された当時の古水深や標高を検討する（第8
図）．なお，海水準変動曲線や堆積曲線を推定するにあ
たって，地殻変動，地盤沈下，圧密効果は考慮されてい
ない．以下に堆積相MHI 3～7の堆積曲線について順に
考察する．

8.3.1  堆積相MHI 3
蛇行河川の氾濫原堆積物であると考えられるMHI 3下

部の深度48.60～47.61mは有機質シルト層からなり，植
物片や根が多く含まれている（第4図c；第6図）．この
間の平均堆積速度は0.1cm/yrであり，MHI 3の他の層
準の0.6 cm/yrと比べて小さい．この層準の堆積年代は
12,950～11,110cal BPであり，水月湖で得られた寒冷期

（12,300～11,250水月湖年縞BP：Nakagawa et al., 2003）
とほぼ一致する．また，Ms-3及びYs-3コア（遠藤ほか，
1992）や周辺地域で収集した既存土質柱状図（中西ほ
か，2007）にもほぼ同一深度に暗褐色の腐植土や泥炭層
が記載されている．これらの有機質層の分布については
地質断面図を示して後述する．加えて，吉川（1992）は
Ys-3コアのMHI 3下部に相当する層準において，冷温帯
～亜寒帯針葉樹のツガ属やマツ属単維管束亜属などの花
粉が，落葉広葉樹のコナラ亜属のものと合わせて産出す
ることを示している．したがって，MHI 3下部に相当す
る層準では，新ドリアス期の寒冷化によって，降水量の
減少による土砂供給量の減少，もしくは海水準上昇速度
の低下により，当時の中川の氾濫原での堆積作用が停滞
して沼沢地化していたと考えられる．

MHI 3は氾濫原堆積物であるにもかかわらず，その上
部では木村ほか（2006）が東京低地～中川低地で得た4
本のコアの蛇行河川堆積物の放射性炭素年代値から推定
した相対的海水準変動曲線よりも低い標高（海面下）で
堆積したことを示す（第8図）．したがって，三郷地域
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は東京低地と比較して地殻変動もしくは地盤沈下の影響
が大きくて相対的に数m沈降している可能性がある．も
しくは，木村ほか（2006b）が基にした蛇行河川堆積物
の堆積曲線は，先述したような再堆積した植物片の年代
値を基にして作成されたのかもしれない．

8.3.2  堆積相MHI 4
潮汐の影響した流路堆積物であるMHI 4の深度39.87

～35.67mの平均堆積速度は0.5cm/yrであり，下位の氾
濫原堆積物であるMHI 3よりも堆積速度が若干大きい．
堆積曲線と相対的海水準変動曲線の差異に基づくと，
MHI 4の古水深は約1～26mまで深海化したと考えられ
る（第8図）．以上のようにMHI 4の基底の砂層／泥層
の明瞭な境界面において掘削地点付近に海水の影響が及
んだと考えられる．したがって，この境界面は海水準が
上昇することによって潮汐の影響する流路の基底で形成
された潮汐ラビーンメント面（Tidal ravinement surface：
TRS：Allen and Posamentier, 1993）であると解釈される．
TRSの形成年代は約10,000cal BPであり，この侵食面を
挟んだ時間間隙は長くても数百年程度であったと推定さ
れる．なお，このTRSの形成年代は東京低地東北部で得
られた値（田辺ほか，2006a,b）とほぼ一致する． 

8.3.3  堆積相MHI 5
潮汐の影響した浅海堆積物のMHI 5は7,300～6,500cal  

BP頃に0.4cm/yrの平均堆積速度で形成されたと考えら
れ る． 一 方，MHI 5の 基 底（ 第4図g：T.P.-31.0m） に
は，断片化したマガキ類や円磨された中礫が含まれてお
り，この境界面を挟んで極細粒砂よりも粗い粒子の含有
率が20%程度上方減少するので，侵食作用を受けてい
ると推定される．また，この侵食面を挟んで，巣穴やは

い回り痕などの生物擾乱痕が上位減少して，反対に葉理
がよく保存されるようになる．更に，海生の珪藻化石群
集の含有率が50%以上増加するので，堆積環境が急激に
変化したと考えられる．この侵食面は海水準が上昇する
際の水深の増大に伴って形成された波浪ラビーンメント
面（Wave ravinement surface：WRS：Nummedal and Swift, 

1987；増田，2007）であると解釈される．WRSを挟ん
だ深度35.67～34.38mの堆積年代は9,500～7,300cal BP

に相当する．また，WRSの直上には堆積年代よりも1,400
年古い値を示す変色したカキ片が含まれていた．

8.3.4  堆積相MHI 6
上方浅海化する浅海底堆積物のMHI 6全体の平均堆積

速度は0.4cm/yrである．深度30mよりも上部では堆積速
度が約1cm/yrであるのに対して，それよりも下部では
0.08cm/yr程度と極めて遅い．相対的海水準変動曲線に
示されているように，MHI 6下部は海水準が最も高い時
期に相当している．したがって，6,500cal BP頃の三郷市
付近が陸域から距離が遠くなったために堆積速度が低下
して，その後，5,500cal BP頃から堆積速度が増加したと
推定される（第8図）．なお，開析谷の縦断方向での地
層の累重様式の変化については後述する．

8.3.5  堆積相MHI 7
潮汐の影響した上方浅海化する浅海底堆積物のMHI 7

全体の平均堆積速度は2.0cm/yrであるが，上方へ向かっ
て徐々に堆積速度が増加する．第3図の上方粗粒化サ
クセッションの境界に相当する深度14.30m付近より下
部の平均堆積速度は1.3cm/yrなのに対して，上部では
5.3cm/yrとなる．この堆積速度の変化は4,500cal BP頃に
起こっているので，菊地（1979，1981）や平井（1983）

第3表 GS-MHI-1コアの堆積曲線に基づく各堆積相の堆積年代と堆積速度．地殻変動，地盤沈下，圧密効果は
考慮していない．

 
Table 3	 Depositional age and depositional rate of each sedimentary facies of the GS-MHI-1 core, based on the 

accumulation curve. Any regional tectonic movements, land subsidence due to groundwater withdrawal, and 
sediment compaction effects are not taken into account.
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が指摘している現在の荒川水系から利根川水系への主要
河川の流路変化に対応している可能性がある．

8.3.6  堆積相MHI 8
現世河川流路充填堆積物に含まれる木材と氾濫原堆積

物中の植物片から2,500cal BP頃の年代値がそれぞれ得
られた．これらと盛土（MHI 9）基底深度から計算した
平均堆積速度は0.2cm/yrである．江口・村田（1999）の
検討によると，加須低地では2,000年前頃に台地上での
氾濫原堆積物の形成が開始して，1,500年前頃には堆積
物供給が増加したと考えられている．これらの加須低地
で検知された堆積速度の変化は中川低地南部では認めら
れず，4,000～2,500cal BP頃に流路と氾濫原が形成され
たと考えられる．

8.4  MHIコアとSKコアとの対比
MHIコアで認定した堆積相と堆積年代を，SKコアの

解析結果（石原ほか，2004a）と対比する．ここでは
MHIコアで認定した堆積相と区分するためにSKコアの
層相ユニットをSK1～7と表記する．対比の根拠となっ
た層相と年代値を下位から順に以下に記載する．なお，
一般的な層序体系での位置づけについては，既存土質柱
状図との対比を加味した上で，次節で考察する． 

8.4.1  堆積相MHI 1（T.P. -51.9～-49.9m）
淘汰の良い細粒砂から構成されるので，T.P. -56.2～

-48.1mの層相SK 1の上部の砂層に対比される（第9図）．
SKコアのT.P. -63.47～53.62mにはキララガイなどの浅
海生の貝化石が含まれ（中島ほか，2004），T.P. -54.99m 

から産出した木材は48,350 BP（暦年較正不能）以前の
年代値を示す．

8.4.2  堆積相MHI 2（T.P. -49.9～-46.6m）
上下方向で支持様式が変化する砂礫から構成されるの

で，T.P. -48.1～ -45.2mの層相SK 2に対比される（第9
図）．MHI 2の方がSK 2よりも分布深度が1～2ｍ低いの
は，開析谷の中央部が最終氷期最寒冷期の寒冷化に伴っ
てより深く下刻されたことを示唆している（第2図）．し
たがって，砂礫層自体の形成年代はSK 2の方が古いと推
定されるが，この層準からは年代測定が可能な分量の植
物片や貝化石が得られていないので検証できていない．

8.4.3  堆積相MHI 3（T.P. -46.6～-36.5m）
有機質な泥層と逆級化する砂層との互層から構成され

るので，T.P. -45.2～ -35.9mの層相SK 3に対比される（第
9図）．MHI 3の下部には火山灰や軽石を挟在する有機
質シルト層がみられるが，SK 3では確認されていない．
SK 3のT.P. -39.42mからは11,000±800cal BPの年代値
が得られている．この年代値はMHI 3の同深度において

再堆積したと考えられる試料の値と調和的である．

8.4.4  堆積相MHI 4（T.P. -36.5～-31.0m）
MHI 4のような上方細粒化する厚さ4mの細粒砂層は

SKコアでは認められない．一方，MHI 4の堆積年代は
約10,000～8,500cal BPを示すので，T.P. -35.9～ -15.6m

の泥層（層相SK 4）に対比される（第9図）．MHI 4に
は貝化石は含まれず，淡水生の珪藻化石が全体の80%以
上を占める（第5図）．一方，SK 4からはヤマトシジミ
やヌマコダキガイ類が産出するので塩水湿地から干潟で
形成されたと考えられている（中島ほか，2006）．両堆
積相の層厚や堆積環境の相違は，海水準上昇期に伴う開
析谷の中軸部と縁辺部の埋積様式の相違に起因すると推
定される．この詳細については，周辺で収集した既存土
質柱状図の解釈を含めて後で考察する． 

8.4.5  堆積相MHI 5（T.P. -31.0～-27.6m）
MHI 5に相当するラミナが発達した貝混じりシルト層

はSKコアでは認められない．一方，MHI 5の堆積年代
は層相SK 5（T.P. -15.6～ -8.3m）の貝殻混じりの砂層～
砂質シルト層から得られた約8,000～6,000cal BPに相当
する（第9図）．MHI 5では最下部で汽水生のマガキ類と
上部では海生のマメウラシマガイを含み，海生～海生 -

汽水生珪藻化石が全体の90%以上を占めるのに対して，
SK 5からは汽水生のマガキと海域砂底種のCadella delta 

(Yokoyama)（クサビザラ），Finella purpureoapicata (Peston)

（シマモツボ），海域砂底種のVeremolpa micra (Pilsbry)（ヒ
メカノコアサリ），Mactra chinesis Philippi（バカガイ），
Varicorbula yokoyamai Habe（マメクチベニ），Ruditapes 

philippinarum (Philippi)（アサリ）などの生息環境が異な
る貝化石が混合して多産する（中島ほか，2006）．両生
物化石相の差異を生じさせた要因についても，周辺の既
存土質柱状図の解釈を含めて後述する．

8.4.6  堆積相MHI 6（T.P. -27.6～-20.9m）
上方に向けて極細粒砂の含有率が減少する貝混じりシ

ルト層で構成されるので，層相SK 6（T.P. -8.3～ -2.6m）
の下部に対比される（第9図）．SKコアのT.P. -6.5mから
は7,100cal BP頃を示すDosinella angulosa (Philippi)（ウ
ラカガミ）が得られているが，MHI 6の堆積年代と比較
すると1,000年程度古いので，SKコアの試料は再堆積の
影響を受けている可能性がある． 

8.4.7  堆積相MHI 7（T.P. -20.9～-5.1m）
上方に向けて極細粒砂の含有度が増加する貝混じりシ

ルト層で構成されるので，層相SK 6（T.P. -8.3～ -2.6m）
の 上 部 に 対 比 さ れ る（ 第9図 ）．SKコ ア のT.P.-4.6～
-3.2mでは4,800～4,600cal BPを示す貝化石が得られて
おり，MHI 7の下部の年代値と調和的である．上部でコ
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ンクリーションやダブルマッドドレイプが多く，泥分含
有率が上方に向けて減少する特徴も両コアで一致する． 

8.4.8  堆積相MHI 8（T.P. -5.1～+1.5 m）
斜交層理が発達する中粒～細粒砂層から有機質シルト

層へと上方に向かって細粒化するので，層相SK 7（T.P. 

-2.6～+1.3m）に対比される．SK 7から得られた植物根
は約1,200cal BPを示す．MHI 8の方が2.7mも厚く，SK 

7では軽石の濃集層が確認されていない．一方，上部の
シルト層で高師小僧を含む特徴は両コアで一致するの
で，SK 7はMHI 8の中部～上部に相当すると考えられる．

8.5  中川低地南部の開析谷の堆積システム
MHIコアの沖積層は，下位から上位に向かって，網状

河川堆積物（MHI 2），蛇行河川の氾濫原堆積物（MHI 

3），潮流の影響した流路堆積物（MHI 4），上方に向かっ
て深海化する潮汐の影響した浅海底堆積物（MHI 5），上
方に向かって浅海化する浅海底堆積物（MHI 6），上方に
向かって浅海化する潮汐の影響した浅海底堆積物（MHI 

7），現世河川の流路～氾濫原堆積物（MHI 8）から構成
される．これらのうち，MHI 2からMHI 5にかけては上
方に向かって内陸部から浅海底へと海水準の上昇に伴っ
て形成されているのに対して，MHI 6からMHI 8にかけ
ては浅海底から沖積平野へと陸化する過程で形成されて
いる．すなわち，これらの地層は１回の海進・海退によっ
て形成されたことを示す．

このような堆積相の累重様式は，東京低地から中川
低地南部にかけて開析谷の沖積層を検討した石原ほか

（2004a,b），田辺ほか（2006a,b,c），木村ほか（2006）な
どでも報告され，単数もしくは複数の堆積相の組み合わ
せから構成される堆積システムが認定されている．それ
らと今回認定した堆積相の標高と堆積年代を対比した結
果，中川低地南部の沖積層を下位から網状河川，蛇行河
川，エスチュアリー，デルタの合計4つの堆積システム
に区分した．なお，海水準の上昇などに起因して海岸線
が陸側へ移動する際に沿岸河口部で形成されたものをエ
スチュアリーシステムとして，逆に，海岸線が海側へと
移動するように形成されたものをデルタシステムとする

（Boyd et al.，1992；斎藤，2006）．また，Dalrymple et al. 

（1992）及びZaitlin et al.（1994）の開析谷の埋積モデル
を参考にした． 

先述したように中川低地南部において開析谷中軸部と
西縁部で得られたコアを対比すると，堆積相MHI 4～5
と層相SK 4～5で地層の分布深度と堆積環境にかなりの
相違が認められるものの，それ以外の層準では同年代に
同環境で形成された類似した層相がほぼ同じ標高に認定
できる．これらの層序ボーリングコアの対比結果を踏ま
えて，周辺地域で収集した既存土質柱状図g14～g34（中
西ほか，2007）の層相，N値，色，植物と貝化石の有無

に着目して堆積システムを認定した（第4表；第9図）．
下位から順に，各堆積システムを認定した根拠となった
土質柱状図の特徴を整理する．

8.5.1  網状河川システム
網状河川システムは，堆積相MHI 2と層相SK 2及び

既存土質柱状図g20～26のようなN値50以上の砂礫層
で構成され，T.P.-55～ -40mに1/1,000程度の凹凸を持っ
て連続して分布する（第9図）．層厚は5m以下で，礫径
2～3cmの亜円礫と粗粒～極粗粒砂から構成される．既
存土質柱状図には，MHI 2とSK 2で確認されたような細
～中礫と粗粒～極粗粒砂基質との混合度の変化は記載さ
れていないことが多いが，柱状図g22のように礫混じり
中砂と粗砂及び中砂の互層やg26のように砂礫と礫混じ
り砂との互層と標記されている場合がある． 

この砂礫層は沖積層の基底に分布しており， Matsuda

（1974）やEndo et al. （1982），遠藤ほか（1983，1988a，
1992）のBGに相当する．この砂礫層は植物や貝をほと
んど含まないので詳細な形成年代は不明である．MHIコ
アでの検討によるとBG上面の年代は12.5 cal kyr BP以前
であり，東京低地では13 cal kyr BP以前であると推定さ
れている（石原ほか，2004b；木村ほか，2006）．一方，
BGの基底面は牧野内ほか（2006）によるとLGM以前に
開析谷を下刻しながら形成されたと推定されている．こ
のように網状河川堆積物は低海水準期前後の複数の時期
に形成されたと推定される．開析谷西縁辺部のSKコア
掘削地点から500m以内の範囲において，Inazaki（2005）
がS波ランドストリーマー探査で高解像度に可視化した
西方もしくは北方ほど浅い砂礫層上面の反射面は，前述
したような段丘地形を反映している可能性がある．

また，BGの基底面以深には，黄褐色や緑色を帯びる
場合がある暗褐色の下総層群相当層の海成層（MHI 1や
SK 1，Ms-3コアの下総層群；遠藤ほか，1992）が分布
するので，BGの基底面はシーケンス境界に相当する不
整合面と解釈される． 

8.5.2  蛇行河川システム
蛇行河川システムは，植物片を多く含んだシルト層と

細粒砂層の互層（堆積相MHI 3と層相SK 3）からなり，
BGの上位のT.P.-50～ -35mにほぼ水平に分布する（第9
図）．柱状図g20～26でも同標高においてN値15～5程
度の泥層とN値50～10程度の砂層の互層が認定できる．
これらの砂層は水平方向への連続性が悪く，そうした砂
層は蛇行河川流路の側方移動や流路変更の際に残存しや
すいと考えられている（Miall，1977，1992）．また，柱
状図g22のT.P.-42～ -38mの中粒砂層はT.P.-42～ -40mに
細～中礫を含み，N値が上方に向けて減少する．前者は
蛇行河川流路の基底礫を，後者は流路の側方移動に伴う
上方細粒化をそれぞれ示している可能性がある．一方，
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これらの砂泥互層の基底付近にはMHIコアや柱状図g25
やg26などのように有機質泥層が分布する場合がある．
MHIコアの堆積曲線によると，12.5～10cal kyr BPに平
均0.5cm/yrの速度で形成されたと考えられる．

以上の砂泥互層は，分布標高と岩相，N値を基にして，
森川（1962）の下部砂層や，Matsuda（1974）のLC・
LS，遠藤ほか（1983，1988a，1992）の七号地層（八潮
部層）と対比される．また，田辺ほか（2006a）や木村
ほか（2006）が示している東京低地の蛇行河川堆積物は，
MHI 3のものよりも500年以上も早くより深部で形成が
開始しているので，海水準の上昇に伴って堆積域が陸側
へ徐々に広がる過程で残されたと解釈できる．

8.5.3  エスチュアリーシステム
エスチュアリーシステムは，上方深海化を示す貝化石

や珪藻化石の群集組成がみられるT.P.-40～ -10mのシル
ト層～砂層（堆積相MHI 4～5と層相SK 4～5）で認定
できる．それらの層厚は開析谷中軸部で約10mであるの
に対して開析谷西部で約30mと大きく異なるので，その
上面の勾配は1/100程度である（第9図）．開析谷中軸部
の柱状図g24とg25は，MHI 4のようにN値20以下のシ
ルト質細粒砂層からMHI 5のようなN値5以下のシルト
層へと上方に向けて軟弱で細粒になる．一方，開析谷西
部の柱状図g19～24は，SK 4のようなN値5以下のシル
ト層とそれに累重するSK 5のようなN値20以下の貝混
じり極粗粒砂層から構成される（第9図）．これらは分
布標高と岩相，N値を基にして，森川（1962）の下部粘
土層，Matsuda（1974）のMS・UCや，遠藤ほか（1983，
1988a,b，1992）の有楽町層下部（HBGと三郷部層の一部）
に対比できる．以下では，開析谷中軸部と西縁部に分け
て，下位から順に上述した解釈の根拠と分布様式につい
て考察する．

開析谷中軸部に位置するMHI 6基底のT.P.-27.6～ -27.3m 

では，海水の影響が顕著な泥底に主に棲息するマメウラ

シマガイが大量に認められ，この層準から上下方向に離
れるほどその含有量は減少する．一方，海生種の珪藻化
石はT.P. -30.34mと -14.79mで含有率が高い（第5図）．
このように海水の影響が顕著な層準の解釈が一致しない
原因として，化石の保存率の揺らぎの影響が考えられる．
小杉（1988b）は小櫃川河口域で珪藻化石相にバラツキ
が見られる原因として，異地性珪藻遺骸の混入や，下位
の地層からの再堆積・堆積後の流失や融解作用を推定し
ている．MHI 5～7のように浮遊性海生珪藻が主体の化
石相（第5図；付録1）は，潮汐などによって発生する
湾内の流れによる流失作用が大きかったことを反映して
いると推定される．したがって，微小な珪藻化石よりも
再堆積や融解の影響を受けにくいマメウラシマガイが多
産するT.P.-27.6m付近がMHIコア掘削地点におけるエス
チュアリーシステムとデルタシステムの境界であると考
えられる．この解釈はMHIコアのT.P.-27.4～ -24.0mで
最も深い水深を示す貝形虫化石群集が得られていること

（中尾ほか，2008）と調和的である．このように種類の
異なる生物化石相を総合的に解釈することによって堆積
環境の解釈がより洗練される．一方，柱状図g23～28で
はT.P.-15～28m以深においてMHI 5とMHI 6の境界面
付近でみられたようにN値が上位よりも若干増加する．
これらを根拠として土質柱状図からエスチュアリー堆積
物を認定した．

一方，開析谷西部では，SK 4の塩性湿地～干潟堆積
物及びSK 5の砂州堆積物において上方に向けて汽水生
～海水生へと塩水の影響の増加を示す貝化石群集（中島
ほか，2006）が含まれており，これらの堆積年代を基に
して海水準上昇に伴って潮間帯付近の堆積面を維持しな
がら開析谷の西壁に付加した堆積物であると考えられて
いる（石原ほか，2004a；木村ほか2006）．柱状図g19～
22のT.P.-23～ -8mには，SK 5に相当する貝殻混じり砂
層が連続して分布する（第9図）．このような分布形状
から，上記の砂層は，埋積段丘構成層が侵食されて，潮

第4表 中川低地南部における沖積層の堆積システムごとの岩相，植物片と貝片の含有度，N値及び標高の対応表．

 Table 4	 Comparison between sedimentary systems and lithofacies, abundance of plant and shell fragments, N-value and elevation of the 
latest Pleistocene to Holocene incised-valley fills under the southern part of the Nakagawa Lowland.
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流や沿岸流によって運搬された沿岸漂砂であると考えら
れる．これはSK 5に含まれる貝化石が断片化して摩耗
されているものが多い（中島ほか，2006）ことと整合
する．なお，SK 5に相当する砂層は，遠藤ほか（1992）
の地質断面図に描いているように開析谷中軸部まで連続
せず，現在の中川付近よりも西方にしか分布しない（第
9図）．以上のように開析谷西縁部でSK 4～5が厚く形
成された要因として，谷の西壁における西側へ凹んだ形
状（第1図）が寄与していたと考えられる． 

MHIコアとSKコアで得た堆積曲線によると，エスチュ
アリーシステムは10～7-6.5 cal kyr BPに相当する．この
基底面の堆積年代は東京低地の値（田辺ほか，2006a；
木村ほか，2006）とほぼ同じであるにもかかわらず，そ
の分布標高は数m浅い．一方，海水準が最も高い時期に
相当する同層上面の堆積年代は，東京低地北部の値（田
辺ほか，2006a,b）と調和的である．

8.5.4  デルタシステム
デルタシステムは，内湾～汽水生の貝化石と珪藻を

含むN値が0～5の海成シルト層（堆積相MHI 6～7と
層相SK 6）と，淡水生珪藻を含む上方細粒化するN値
30～5の河川成の粗粒砂～シルト層（MHI 8とSK 7）で
構成される（第9図）．これらはエスチュアリー堆積物
上面の急勾配を覆うようにT.P.-30～+5mに分布するの
で，開析谷西部と中軸部では層厚が最大で20m程度異な
る（第9図）．デルタ堆積物は分布標高と岩相，N値か
ら，森川（1962）の下部粘土層・上部砂層・上部粘土層，
Matsuda（1974）のUC・US・UAや，遠藤ほか（1983，
1988a,b，1992）の有楽町層下部・上部（三郷部層・吉
川部層）に相当すると考えられる．このように解釈した
根拠を，開析谷中軸部の海成層，西縁部の海成層，それ
らに累重する河川層の順に記述する． 

開析谷中軸部の海成層は，MHI 6のようなT.P.-20m以
深のシルト層の上に，MHI 7のようなT.P.-20m以浅の砂
質シルト層が累重する．これらのシルト層は柱状図g24
～26が示すように上方もしくは東方ほど粗くN値が高
くなる（第9図）．この上方粗粒化は，MHI 6～7の珪藻
や貝化石が上方に向かって淡水生種が増加することや，
植物片の含有度が上方増加して，反対に貝片の含有度が
上方減少するので，浅海化に伴って内湾の幅や陸からの
距離が減少したことを反映していると考えられる．東方
へ向かっての変化については次章で考察する．一方，海
水準上昇期に埋積が進行した開析谷西部では，SK 7のよ
うなN値の低い貝殻混じりのシルト層が，柱状図g20～
23のT.P.-15～ -3mのように東方ほど厚く分布して，それ
らの上部では貝殻混じりの細粒砂層となる（第9図）．

同図のように浅海堆積物の形成年代は7-6.5～4.3cal 

kyr BPである．東京低地のデルタ堆積物は形成年代が比
較的若く，より深部に分布しているので，陸側から海側

へと堆積作用が徐々に進行したことを示唆する．
上記の海成層に累重する砂～シルト層は，MHI 8と

SK 8のように貝殻を含まず，上方に向かって細粒化する．
これらの特徴は柱状図g16～32のT.P.-5m以浅でもみら
れ，砂層は開析谷の中軸部で厚く縁辺部ほど薄い．この
ような分布形態は当時の流路が開析谷の中軸部の付近に
よく固定されていたことを反映している．また，この砂
層が東京低地北部のもの（田辺ほか，2006b）よりも数
m厚いことは，当時の利根川と荒川が大宮台地を超えて
現在の中川低地側を主に流下していたことを反映してい
る可能性がある．MHI 8の堆積年代は4.3cal kyr BPから
現在である（第9図）． 

8.6  中川低地南部における奥東京湾の埋積
MHIコア掘削地点付近の開析谷は，西縁部は海水準上

昇期に急激に埋積されて，海水準安定期には谷の中軸～
東部には水深25mに及ぶ堆積空間が残された（第9図）．
また，約8km下流の東京低地東北部の葛飾区周辺では，
7～4cal kyr BPに湾口砂嘴が発達していたと考えられる

（田辺ほか，2006a）．このように開析谷縁辺と湾口部が
埋積された結果，その間に残された内湾は海水と淡水が
混合する環境になったと推定される．MHIコアの解析結
果を基にして，中川低地南部の奥東京湾の堆積機構につ
いて考察する．

湾内の砂州や湾口砂嘴が未発達で海水準が充分に高い
時期には，内湾と外海との海水の交換が活発で，潮汐の
影響が顕著であったと考えられる．例えば，完新世中期
の海水準高潮期には狭長に伸びた奥東京湾の地形効果を
反映して，当時の湾奥部の潮差は，現在の東京湾奥部の
潮差（例えば晴海では2.05m）よりも増幅されて，7m以
上に増幅していたと推定されている（藤本，1990；上原，
1999）．以上の層準は内湾泥層にも関わらず泥砂細互層
がみられる7.0～5.5cal kyr BPのMHI 6下部層に相当す
ると考えられる．

その後，埋没段丘付近が埋積されて湾内の地形的な凹
凸が減少して，湾口砂嘴が成長すると，内湾と外海との
海水交換が緩慢になって，一次的に静穏な内湾が形成さ
れる．このような変化は，MHI 6で極細粒砂葉理が上方
に向かって減少することにより，泥分含有率が上方増加
する傾向に反映されている可能性がある．一方，淡水生
珪藻化石が次第に増加することや，河口域に多く棲息
するCyclotella striata（小杉，1988）がT.P.-20.74mで高
含有率なことは淡水の影響が増大したことを反映してい
ると考えられる（第5図）．更に，中尾ほか（2008）の
貝形虫化石群集組成の検討によると，内湾中央部の指標
種であるBicornucythere bisanensisの含有率がT.P.-24.0～
-21.6mにかけて上方減少する反面，湾奥に主に生息する
Cytheromorpha acupunctataの含有率が上方増加すること
も同様の塩分濃度の変化を支持している．上述した塩分



— 35 —

埼玉県三郷市彦糸地区のコア解析結果（中西ほか）

濃度の減少のために，コロイド粒子の構造や凝結（桑原，
1966）に作用して，T.P.-23.59～ -22.59mにみられるよう
な軟弱泥層（第6図a,b）が形成された可能性がある．以
上の陸水の影響が顕著になる層準は5.5～5.0cal kyr BP

のMHI 6上部に相当する．
その後，内湾奥部が徐々に埋め立てられて河口に近づ

くと，淡水の影響が増加すると考えられる．MHI 7で汽
水生のヌマコダキガイ類の上方減少と植物片の上方増
加することと，T.P.-14.79m以浅で海生珪藻が上方へ向
かって減少して反対に淡水生種が増加すること（第1表；
第3図）は，河川水の流入の増加による塩分濃度の減
少を反映している．更に，T.P.-14.9m以浅で Ishizakiella 

miurensisなどの後浜の指標種の貝形虫化石の含有率が上
方増加すること（中尾ほか，2008）も淡水の影響の増大
を支持する．これらのT.P. -20.9～ -5.1mでみられるリズ
ミカルな葉理は潮汐の影響を強く示唆している．なお，
その過程でT.P.-10.9m付近を境界にして極細粒砂の含有
率が約10％減少する（第3図）．これより下位は上位と
比較して，堆積速度が少なく，生物擾乱痕が多い．この
境界は4.5cal kyr BP頃に相当しており，この時期に東京
低地東北部のT.P.-20～ -5mではサンドショール堆積物が
形成されはじめると推定されている（田辺ほか，2008）．
このように外洋側の流路が充填されることによって，湾
央部では堆積速度が大きくなり，下部の上方粗粒化す
る地層を形成した可能性がある．一方，T.P.-10.9mより
も上位には，淡水生の珪藻化石が20%程度まで上方増
加しており，河口に近づいたことを示唆している．こ
のことは現在の荒川水系を主に流下していた古利根川
が，現在の中川水系へ本格的に流入しはじめたこと（菊
地，1979，1981；平井，1983；遠藤ほか，1988a；久
保，1989；江口・村田，1999）と関連する可能性がある．
この因果関係を詳しく議論するためには，荒川新扇状地
や中川低地上流部，加須低地において流入の年代を高精
度に検討する必要がある．

MHI 6～7の平均堆積速度は0.9cm/yrであり，上方に
向けて増大する．特にT.P.-13.51～ -7.13mでは5.3cm/yr

と最も急激である．その原因について遠藤ほか（1992）
は以下の3つの可能性：海水準変動，気候変動，上流の
流路変化を挙げている．しかし，5.5～4.3cal kyr BPの
奥東京湾の埋積堆積物の形成には，先述したような内湾
の横断方向での堆積作用や，東京低地東北部で成長した
湾口砂嘴やサンドショール堆積物による開析谷下流部で
の埋積作用も影響していると考えられる． 

最後に，淡水の影響した内湾の堆積物は，低密度，高
含水率，低横波伝播速度，低N値の性質を有する場合が
あるので，中川低地南部の建造物の設計や地震動の地域
的な増幅を予測する際に特に留意すべきである．このよ
うな軟弱泥層では，丁寧に試料を採取して工学的な性質
を慎重に検討する必要がある． 

9.  まとめ

埼玉県三郷市の開析谷中軸部で掘削したボーリング試
料を用いて，堆積相・珪藻化石群集組成・物性・堆積年
代を検討した．これらを開析谷西縁部で掘削されたコア
の解析結果と対比した．また，その対比結果を周辺の既
存土質柱状図に適用して開析谷の埋積様式及び海水準安
定期の奥東京湾の埋積機構について考察した．要点は以
下の8点である．

1） 中川低地南部の開析谷中軸部の沖積層は，下位から，
網状河川流路堆積物・蛇行河川の氾濫原堆積物・潮
汐の影響した流路埋積堆積物・潮汐の影響した上方
深海化する浅海底堆積物・上方浅海化する浅海底堆
積物・潮汐の影響した上方浅海化する浅海底堆積物・
現世河川流路～氾濫原堆積物で構成される． 

2） 上記の堆積物毎に密度・初磁化率・含水率・粒度・色調・
P波とS波速度・N値を整理して，物性値の相関を検
討した．その結果，T.P.-28～ -20mの内湾成泥層は，
特に低密度で高含水率な性質を持つことを示した．

3） 高密度なAMS炭素14年代測定値に基づいて堆積年代
を推定した．その結果，ラビーンメント面や最大海
氾濫面の形成期の堆積速度の減退や，4.3cal kyr BP頃
のデルタの急速な埋積を定量的に評価した．

4） 開析谷のT.P.-47～ -35mには泥層を主体とする蛇行河
川成堆積物が分布している．その大半は11～10cal 

kyr BPに平均約1.0cm/yrの速度で形成されているが，
その基底部の有機質泥層は新ドリアス期の堆積速度
の停滞を示す．その原因は，砕屑物の減少もしくは
海水準上昇速度の低下によると推定される．

5） 氾濫原堆積物と潮汐河川堆積物との境界にあたるT.P.-

37m付近に潮汐ラビーンメント面が，潮汐河川堆積物
と浅海底堆積物との境界のT.P.-31m付近には水深5m

以深で形成された波浪ラビーンメント面がそれぞれ
分布する． 

6） T.P.-28～ -5m以浅には奥東京湾を充填した潮汐の影
響が強い浅海底堆積物が分布する．その埋積には内
湾縁辺部の埋積や湾口砂嘴の形成が関与している可
能性が高く，珪藻化石群集組成や極細粒砂の上方増
加パターンに着目すると2回に細分される可能性があ
る．なお，4.5～4.3cal kyr BPの河川の影響が増加す
る層準の堆積速度は5.3cm/yrとかなり急速である． 

7） 上記の堆積物の累重様式を開析谷西縁で掘削された
コアの解析結果や周辺地域の既存土質柱状図と対比
して，下位から順に網状河川システム・蛇行河川シ
ステム・エスチュアリーシステム・デルタシステム
を認定して特徴を整理した． 

8） 開析谷中軸部では海水準安定期において堆積速度が
大きいのに対して，谷西縁辺部では海水準上昇期に
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堆積作用が顕著である．このような西から東への非
対称な埋積は地質構造を不均質にするので地震動の
増幅や地下水流動に影響する可能性がある．
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図版1 GS-MHI-1コアから得た珪藻化石
第1図 Actinoptychus senarius (Ehr.) Ehrenberg（深度：20.40 m）
第2図 Chaetoceros sp.（深度：20.40 m）
第3図 Chaetoceros sp.（深度：30.59 m）
第4図 Cyclotella striata (Kuetz.) Grunow in Cleve & Grunow（深度：20.40 m）
第5図 Paralia sulcata (Ehr.) Cleve（深度：20.40 m）
第6図 Pseudopodosira kosugii Tanimura et Sato（深度：20.40 m）
第7図 Thalassiosira eccentrica (Ehr.) Cleve（深度：20.40 m）
第8図 Aulacoseira italica (Ehr.) Simonsen（深度：3.85 m）
第9図 Achnanthes lanceolata (Breb.) Grunow（深度：3.85 m）
第10図 Cocconeis scutellum Ehrenberg（深度：20.40 m）
第11図 Cymbella silesiaca Bleisch（深度：3.85 m）
第12図 Cymbella sinuata Gregory（深度：3.85 m）
第13図 Cymbella turgidula Grunow（深度：3.85 m）
第14図 Cymbella turgidula var. nipponica Skvortzow（深度：3.85 m）
第15図 Diatoma hyemale var. mesodon (Ehr.) Grunow（深度：3.85 m）
第16図 Epithemia adnata (Kuetz.) Brebisson（深度：38.35 m）
第17図 Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot（深度：3.85 m）
第18図 Glyphodesmis williamsonii (W.Smith) Grunow in Van Heurck（深度：30.59 m）
第19図 Opephora martyi Heribaud（深度：30.59 m）
第20図 Rhopalodia musculus (Kuetz.) O.Muller（深度：48.26 m）
第21図 Thalassionema nitzschioides (Grun.) Grunow（深度：20.40 m）

Plate 1	 Representative diatom fossils from GS-MHI-1 core.
Fig. 1	 Actinoptychus senarius (Ehr.) Ehrenberg（Depth：20.40 m）
Fig. 2	 Chaetoceros sp.（Depth：20.40 m）
Fig. 3	 Chaetoceros sp.（Depth：30.59 m）
Fig. 4	 Cyclotella striata (Kuetz.) Grunow in Cleve & Grunow（Depth：20.40 m）
Fig. 5	 Paralia sulcata (Ehr.) Cleve（Depth：20.40 m）
Fig. 6	 Pseudopodosira kosugii Tanimura et Sato（Depth：20.40 m）
Fig. 7	 Thalassiosira eccentrica (Ehr.) Cleve（Depth：20.40 m）
Fig. 8	 Aulacoseira italica (Ehr.) Simonsen（Depth：3.85 m）
Fig. 9	 Achnanthes lanceolata (Breb.) Grunow（Depth：3.85 m）
Fig. 10	 Cocconeis scutellum Ehrenberg（Depth：20.40 m）
Fig. 11	 Cymbella silesiaca Bleisch（Depth：3.85 m）
Fig. 12	 Cymbella sinuata Gregory（Depth：3.85 m）
Fig. 13	 Cymbella turgidula Grunow（Depth：3.85 m）
Fig. 14	 Cymbella turgidula var. nipponica Skvortzow（Depth：3.85 m）
Fig. 15	 Diatoma hyemale var. mesodon (Ehr.) Grunow（Depth：3.85 m）
Fig. 16	 Epithemia adnata (Kuetz.) Brebisson（Depth：38.35 m）
Fig. 17	 Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot（Depth：3.85 m）
Fig. 18	 Glyphodesmis williamsonii (W.Smith) Grunow in Van Heurck（Depth：30.59 m）
Fig. 19	 Opephora martyi Heribaud（Depth：30.59 m）
Fig. 20	 Rhopalodia musculus (Kuetz.) O.Muller（Depth：48.26 m）
Fig. 21	 Thalassionema nitzschioides (Grun.) Grunow（Depth：20.40 m）
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付録1 GS-MHI-1コアから産出した珪藻化石リスト．Mar.を海生種・Bra.を汽水生種・Fre.を淡水生種と解釈した．

Appendix 1 List of diatom fossils in the GS-MHI-1 core in the Nakagawa Lowland. Abbreviations of indexes are Mar. = Marine diatom(s); 
Bra. = Brackish diatom(s); Fre. = freshwater diatom(s).



— 43 —

埼玉県三郷市彦糸地区のコア解析結果（中西ほか）

付録1 続き

Appendix 1 Continued.
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埼玉県春日部市東備後地区に分布する沖積層の
堆積相，珪藻化石群集，物性，放射性炭素年代値

中西利典1・田辺　晋2・木村克己2, ＊・中島　礼2・内山美恵子3・柴田康行4

Toshimichi Nakanishi, Susumu Tanabe, Katsumi Kimura, Rei Nakashima, Mieko Uchiyama, Yasuyuki 
Shibata (2011) Sedimentary facies, diatom assemblages, physical properties and radiocarbon ages of the latest 
Pleistocene to Holocene incised valley fills under the central area of the Nakagawa Lowland, Kanto Plain, 
central Japan. Bull. Geol. Surv. Japan, vol. 62 (1/2), p. 47-84, 10 figs, 4 tables, 1 plate, 1 appendix tables.

Abstract: Heavy collapse damage of wooden houses had been reported in some area of the Nakagawa Lowland 
in the eastern part of Saitama Prefecture, about 100 km distant from the hypocenter of the AD 1923 Great Kanto 
earthquake. To examine the geology of shallow under ground (less than 50 m depth) in the heavy damaged area, 
we analyzed the sedimentary facies, diatom assemblages, physical properties, and AMS radiocarbon ages  in the 
latest Pleistocene to Holocene incised-valley sediments at the kasukabe city. On the result, we recognized seven 
sedimentary facies; braided river channel fills, meandering river floodplain sediments, tidal flat sediments, tide-
influenced transgressive shallow marine sediments, upward-shallowing marine sediments, salt marsh sediments, 
and modern river channel fill to floodplain sediments, in ascending order. Muddy sediments are observed in 
the depth range of 0-20 m. These sediments are characterized by low-density, high-water-contents, and low-
SPT-N-value. They accumulated at the rate of 0.5 mm/yr since 9,000 cal BP in the Inner Tokyo Bay. These soft 
sediments should be especially attended for future large earthquakes.

Keywords: muddy bay sediment, sedimentary facies, diatom, physical properties, AMS radiocarbon ages, late 
Pleistoce to Holocene, incised valley, Nakagawa Lowland

要　旨

埼玉県東部の中川低地一帯では，1923年の大正関東地
震の際に震源から100km程度離れているにもかかわらず
震度7に相当する家屋の倒壊被害が報告されている．こ
の被害の大きい地域に分布する沖積層の特徴及びその成
因を調べることを目的にして，春日部市備後東地区で掘
削したボーリングコア試料（GS-KBH-1）を用いて，堆
積相・珪藻化石群集組成・物性・AMS放射性炭素年代
値について検討した．その結果，沖積層は下位から，網
状河川流路，蛇行河川の氾濫原，干潟，潮汐の影響した
上方深海化する浅海底，上方浅海化する浅海底，塩水湿
地，現世河川流路～氾濫原の合計6つの堆積相が認定で
きる．表層～深度20m以上に分布する泥層は，9,000 cal 

BP ～現世にかけて0.5 mm/yr程度のほぼ一定した堆積速
度で徐々に形成されており，低密度・高含水率・低Ｎ値

の特徴を有する．このような軟弱な泥層は，奥東京湾か
ら現在の低地へと移り変わる過程で形成されたものであ
ると考えられる．こうした泥層が分布する地域でも近年
では都市化が進行しているので，将来発生する大規模地
震の際には強震動について留意する必要がある．

1.  はじめに

埼玉県東部に分布する中川低地の中央部の地下には，
最終氷期最寒冷期までの海水準低下により下刻された開
析谷がほぼ北 -南方向に伏在しており，その谷は河川成
と海成の層厚50m以下の沖積層で充填されている（森
川，1962；Matsuda, 1974；Endo et al., 1982；遠藤ほか，
1983，1988a,b，1992；埼玉県，1995；中西ほか，2007）（第
1図a,b）．この地域の沖積層は，中川低地南部のものと
比較して泥がちでN値が低い軟弱な地層が卓越して分布

論文 - Article

1韓国地質資源研究院（Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources, Gajeong-dong 30, Yuseong-gu, Daejeon, 305-350 Korea）
2地質情報研究部門（AIST, Geological Survey of Japan, Institute of Geology and Geoinformation）
3都留文科大学（Tsuru University, 3-8-1 Tahara, Tsuru, 402-8555 Japan）
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第1図 関東平野中央部の地形 (a)と中川低地中部地域の沖積層基底面分布 (b)，GS-KBH-1コア掘削地点 (c)．第1図aは国土地
理院数値地図50mメッシュ（標高；日本Ⅱ）を使用してカシミール3Dで作成した．第1図bは中西ほか（2007）を
引用して，GS-KBH-1コアと既存ボーリング（GI-1コア：福田，1962；90KKコア：堀口，1994；SK-1, SK-2, SK-4コ
ア：小杉，1988a；Ms-3, Ys-3コア：遠藤ほか，1992とGS-SK-1コア：石原ほか，2004a；GS-MHI-1コア：中西ほか，
2011）の掘削位置を示す．第1図cは国土地理院数値地図1/25,000越谷を使用した．

Fig. 1	 Topography maps of central Kanto plain (a) and the incised-valley which were formed until the last glacial maximum under 
the central Nakagawa Lowland (b), and locality map of the GS-KBH-1 coring site (c). The topography map (a) is illustrated by 
Kashmir 3D and digital map of 50 m-mesh elevation from Geographical Survey Institute . The topographic map of incised-valley 
(b) is after Nakanishi et al. (2007), and localities of the GS-KBH-1 and existed（GS-1 core: Fukuda, 1962, 90KK core: Horiguchi, 
1994, SK-1, SK-2, SK-4 cores: Kosugi, 1988a, Ys-3 cores: Endo et al., 1992, GS-SK-1: Ishihara et al., 2004, and GS-MHI-1 core: 
Nakanishi et al., 2011）are indicated. The geographic map (c) is after GSI, digital map image 1/25,000, Koshigaya.
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第2図 中西ほか（2007）による中川低地中部地域の沖積層地質断面図．断面の位置は第1図に示す．

Fig. 2	 Geological cross sections of the latest Pleistocene to Holocene incised-valley fills under the southern Nakagawa lowland after 
Nakanishi et al. (2007). See Fig. 1 for location.

する（遠藤ほか，1983；中西ほか，2007）（第2図）．ま
た，埼玉県春日部市付近では1923年の大正関東地震の
際に震源から約100km離れているにもかかわらず，震度
7級の木造家屋の倒壊率が検出されている（角田・堀口，
1981；武村・諸井，2002）．この地域の沖積層層序はこ
れまで詳しく検討されておらず，これまで産業技術総合
研究所地質調査総合センターの都市地質研究プロジェク
ト（木村，2004，2006）が検討してきた地域の最北端
に位置する．この地域の浅層地質の物性値とその形成要
因を調べて，将来発生する大規模地震の際の被害予測を
おこなう上での基盤となる地質情報を得ることを目的に
して，層序ボーリング調査を実施した．その結果得られ
た堆積相・珪藻化石群集組成・堆積物物性値・放射性炭
素年代値について記載して，これらを南方の三郷市で得
られたボーリングコア（GS-MHI-1）での解析結果（中
西ほか，2011）と対比する．また，両コアの対比結果を
春日部市～三郷市の地下の開析谷中軸部で収集した既存
土質柱状図に照合して，開析谷の上下流方向における堆
積システムの分布とその特徴について検討する． 

2.  研究史及び概要

2.1  春日部市付近の地形と水系
中川低地は関東平野のほぼ中央部の埼玉県東部に位置

しており，西の大宮台地や加須低地及び東の下総台地に
挟まれた沖積低地である．北には埼玉・栃木県境を介し
て渡良瀬川沿いの低地，南には東京低地が分布する（堀
口，1986）．中川低地はほぼ北～南方向に伸びる中川水
系に沿う長さ55km・幅14kmの狭長な形状を示す．春日
部市は中川低地のほぼ中央部に位置しており，その標高
はT.P.+5m程度である．また，春日部市付近の中川水系は，
東方から順に中川・大

おおおとし

落古
ふる

利根川・新
にいがた

方川・元
もと

荒川によっ
て構成されており，蛇行河川が形成した自然堤防や河畔
砂丘がよく発達する（第1図c）．なお，この論文では埼
玉県越谷市付近を中川低地中部，以南を中川低地南部と
する．

歴史時代の中川水系は鎌倉時代以降の人工改変や
浅間山の噴火によって流路を変化させている（大熊，
1981a,b）．特にAD1654年の赤堀川開削完了以前の中川
水系は現在の渡良瀬川・利根川・元荒川の流路であった

（埼玉県，1993）．また，それ以前には，群馬県館林市か
ら埼玉県羽

はにゅう

生市付近における既存ボーリング試料の解釈
や埋没段丘上の泥炭層の暦年未較正の放射性炭素年代測
定結果に基づいて，約4,000 ～ 3,000年前以前の利根川
は現在の荒川水系を流下していたと推定されている（菊
地，1979，1981；平井，1983）．この約4,000 ～ 3,000
年前を境とする現在の荒川水系から中川水系への流路変
更の影響を受けて，加

か ぞ

須低地では台地もしくは埋没段丘
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上での氾濫原堆積物の形成が2,000年前頃に開始して，
1,500年前頃には堆積物供給が増加したと考えられてい
る（江口・村田，1999）．

2.2  中川低地の地質地盤
これまで中川低地中部の沖積層については，既存土

質柱状図に記載された土質区分と標準貫入試験のN値を
解釈すること（遠藤ほか，1983，1988a,b，1992）と，
実際にボーリングコアを採取して分析すること（福田，
1962；堀口，1994；遠藤ほか，1992）によって，その
分布と層序が検討されてきた．中川低地中部～南部の沖
積層の基底面分布については約4,000本の既存土質柱状
図を基にして検討され（中西ほか，2007），三郷市付近
の沖積層の層序については中西ほか（2011）に記述され
ている．以下に春日部市～三郷市北部の沖積層の岩相区
分を概観する．

福田（1962）は，春日部市増富地区において天然ガ
スのボーリングコア試料（GS-1）の解析結果を基にT.P.-

26.1mを境界にして洪積層と沖積層に区分した．沖積層
は青灰色の砂質粘土及び細粒～中粒砂によって主に構成
され，貝や有孔虫の化石が多産して，東京下町の有楽町
層に対比された． 

堀口（1994）は，春日部市谷原地区においてボーリン
グコア試料（90KK）の解析結果を基にT.P.-29mを境界
にして洪積層と沖積層に，T.P.-23.3mを境界にして七号
地層と有楽町層に区分した．七号地層は下位から中粒砂
層・シルト層・砂質シルト～極細粒砂層・シルト質砂～
中粒砂層によって構成され，貝化石を含まず淡水生珪藻
化石を多く含むとした．一方，有楽町層は下位からシル
ト質粘土層・シルト層・砂質シルト層で構成され，下部
～中部の泥質層からは貝・カニのハサミ・有孔虫・海生
珪藻の化石が産出して，上部の砂質シルト層から淡水生
珪藻化石や泥炭層が認められるとした．

Endo et al.（1982）や遠藤ほか（1983，1988a,b）は中
川・荒川低地，鬼怒川・小貝低地，桜川低地などで収集
した約5万本のボーリング資料の解釈と1,000本分以上
のサンプルの観察結果を基にして，沖積層の層序と分布
を推定した．春日部市付近のボーリングコアの解析結果
については具体的に示されていないが，下位から，沖積
層基底礫層，七号地層，完新世基底礫層，有楽町層の下
部層と上部層に区分した．

中西ほか（2011）は三郷市彦成地区で掘削されたボー
リングコア（GS-MHI-1：以下MHI）の堆積相・珪藻化
石群集・堆積物物性値・放射性炭素年代測定の検討を実
施した．沖積層は下位から，T.P.-49.8 ～ -46.7mの礫質
支持と基質支持の砂礫層の互層（網状河川流路堆積物），
T.P.-46.7 ～ -36.5mの砂層を挟在する植物片まじり泥層

（蛇行河川氾濫原堆積物），T.P.-36.5 ～ -31.0mの砂層か
ら泥層へと上方細粒化する地層（潮汐の影響した流路充

填堆積物），T.P.-31.0 ～ -27.6mの貝殻まじり泥砂細互層
（潮汐の影響した上方深海化する浅海底堆積物），T.P.-27.6
～ -20.9mの貝殻まじり泥層（上方浅海化する浅海底堆
積物），T.P.-20.9 ～ -5.1mの貝殻まじり泥砂細互層（潮
汐の影響した上方浅海化する浅海底堆積物），T.P.-5.1 ～
+1.5mの砂層から泥層へと上方細粒化する地層（現世河
川の流路～氾濫原堆積物）に区分された．そして，これ
らの堆積相と堆積年代の結果を谷西縁部のGS-SK-1コア

（石原ほか，2004a）や両コアの掘削地点間とその延長線
上で収集した既存土質柱状図と対比して， 10 ～ 4cal kyr 

BPにT.P.-34m以浅において最大20m以上の非対称な開
析谷の埋積があったことを示した． 

3.  KBHコアの掘削と分析方法

3.1  ボーリングコアの掘削地点
総掘進長49.90mのGS-KBH-1コア（以下KBH）は埼

玉県春日部市備後東地区の春日部市立正
しょうぜん

善小学校（世
界測地系；北緯35度57分5.7秒，東経139度46分25.6秒；
標高T.P. +5.36 m；第1図c）において2005年6月に掘削
された．掘削地点は現在人工造成がされおり，1:25,000
土地条件図「野田」によると自然堤防の縁辺部に分類さ
れている（国土地理院，1972）．また，掘削地点は既存
土質柱状図資料の検討によると最終氷期最寒冷期までに
形成された開析谷の中軸部に位置する（第1図b）． 

3.2  掘削方法
総掘進長49.90mのKBHコアは，中央開発株式会社に

よって掘削され，回収率は97.0%であった．掘削方法
は，埋設管の有無を確認するために深度1.3mまでは手掘
りした後，深度1.30 ～ 3.00m・4.74 ～ 5.74m・20.95 ～
41.95mでは外径8.6cm・内径7.5cmのスリーブ内蔵単管
サンプラーを打撃で押し込みながら1mピッチで掘削し
た．一方，深度3.00 ～ 4.74mと5.74 ～ 20.95mでは化学
分析や微生物分析を実施するために，内径7.5cmのシン
ウォール水圧式ピストンサンプラーを用いて90cmピッ
チで採取した．最後に，深度41.95 ～ 50.00mでは主に砂
礫層で構成されているために，内径6.8cmのスリーブ内
蔵単管サンプラーを用いて50cmピッチで打撃掘削した．
孔壁を保護するためにイージードリルを使用した．なお，
深度10.60 ～ 11.13m・17.92 ～ 18.30m・20.50 ～ 20.95m

では，未半割のまま化学分析や微生物分析を実施したの
で，これらの層準の堆積物物性値についてはg線密度値
のみを議論する．

3.3  MSCLによるg線密度と初磁化率の測定
スリーブ内蔵単管サンプラーで採取した試料は半割し

た硬質塩化ビニル管に載せた状態で，シンウォール水圧
式ピストンサンプラーで採取した試料はシンウォール管
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に密閉した状態で，産業技術総合研究所地質情報研究部
門のGeotek社製のMulti-Sensor Core Logger：MSCL（池
原，2000；Geotek Ltd., 2004）を用いて，g線密度と初磁
化（初期帯磁）率を1cm間隔で自動測定した．370Bqの
137Ceを線源とした g線の堆積物透過量を測定した．シン
ウォール管とビニル管の g線遮蔽効果の相違に留意して，
アルミ製標準試料の測定値を基にして透過量を密度に換
算した．一方，直径125mmのループセンサーで体積初
磁化率を測定した．

なお，コア両端約4cm分などでは，試料採取や運搬時
にできた亀裂や変形に起因すると考えられる低密度値が
検出された．これらの異常値はコア試料の観察結果と照
合して削除した．また，シンウォール管は初磁化率のば
らつきが大きすぎるので，深度3.00 ～ 4.74mと5.74 ～
20.95mの体積初磁化率は議論しない．そのため，本論
では初磁化率値は後述するキューブ試料の湿潤重量磁化
率値を主に用いる．測定点数の合計は g線密度が4,174
点，体積初磁化率が2,651点である．

3.4  土色測定
コア試料の半裁後に長さ20cm毎に写真撮影して，コ

ニカミノルタホールディングス社製の土色計SPAD-

503を用いて旭化成株式会社製のサランラップごしの
CIE1976：JIS Z 8729（L*・a*・b*）表色系を深度49.85
～ 1.35mから5cm間隔で合計866点測定した．2回以上
測定して再現性を確認した．

3.5  観察・軟X線写真撮影とハギトリ試料の作成
半裁面を観察して岩相・岩相境界の特徴・堆積構造・

粒度・構成粒子の支持様式・植物と貝化石の有無・色調
を記載した．植物片と貝殻片の相対的な含有度を5段階：
含まない＜わずかに含む＜含む＜多い＜密集に1cm単
位で評価した．岩相観察後の試料を用いて軟X線写真を
撮影した．撮影用試料は，厚さ1cm・長さ25cmまたは
20cm・幅6cmのアクリルケースを整形したコアに押し
当てて連続採取した．このスラブ試料を増感紙と印画紙
入りのカセットに載せて，管電圧50kvp・4mAで発生さ
せたX線を40秒間照射して写真撮影をした．また，ス
ラブ試料採取後，ハギトリ試料を作成した．まず，整形
したコア表面に，東邦化学工業株式会社製のグラウト剤
OH-1Aを水で10 ～ 5倍に希釈した溶剤を塗布して表面
を固結させた．グラウト剤の塗布と同時に，裏打ち布を
コア表面に載せて乾燥後に試料を剥がし易くした．一時
間程度乾燥させた後に剥ぎ取った試料をプラスチック板
に貼り付けた． 

3.6  分析試料の採取
もう一方の半裁試料では，簡易記載した後に，間隙水

分析・貝形虫分析・土質工学試験試料を採取した後，以

下に記す分析や放射性炭素年代測定のための試料を採取
した．各種分析や試験用紙料は20cm間隔で真空パック
にしてそれぞれ冷蔵保存用試料した．また，貝化石が含
まれている層準では後述する手順でそれらを採取した．
コア先端部や孔壁付近の層準では，コア採取時に生じた
撹乱などの人為的影響が確認される場合があるので，試
料採取時に特に留意した．堆積物物性の測定や珪藻化
石分析のために，夏原技研製造の容積6.86±0.04 cm3

（n=20；以下の議論では誤差は標準偏差：±1sで示す）
のプラスチックキューブを用いて，約5cm間隔で試料採
取した．均質な体積の確保が困難な礫層ではキューブ試
料を採取しなかった．なお，以下の議論では2cm以上の
深度幅で採取された試料を記載する場合には，その深度
の中心値を用いる．

3.7 キューブによる密度・含水率・初磁化率・粒度の測
定

半裁したKBHコアの深度49.75 ～ 1.83mにおいて，
5cm間隔で採取した合計639個のプラスチックキューブ
試料を用いて，湿潤と乾燥かさ密度測定・含水率と含水
比測定・初磁化率測定・粒度分析を実施した．まず，採
取直後の湿潤キューブ試料の重量と初磁化率を測定し
た．初磁化率はBartington社製MS-2で測定して，湿潤重
量磁化率を計算した．次に，60℃で2日間乾燥して，乾
燥かさ密度・含水率を求めた．最後に，乾燥キューブ試
料を20cm間隔で合計236個選定して，目開き63mmと
125mmの篩と超音波洗浄機を使用して泥（粘土とシル
ト）と極細粒砂と極細粒砂より粗い粒径の粒子に篩い分
けた．泥以外の残渣の乾燥重量を測定して，各粒径粒子
の含有率を求めた．なお，キューブ試料をほとんど採取
していない深度48.10 ～ 42.30mでは，袋詰め試料を用
いて含水率と粒度を検討した．

3.8  貝化石の同定
コア半裁時に確認できた0.5cm大以上の貝化石を同定

した．試料採取時には化石を壊さないように留意して最
大100g程度の大きな塊とした．なお，生息姿勢を保っ
た貝や合弁の個体は，年代測定用の試料にするために別
個に取り扱った．超音波洗浄された貝化石は，奥谷（2000）
と中島ほか（2004，2006）に基づいて分類され，それ
らの生態から堆積環境を推定した．

3.9  珪藻化石群集組成解析
KBHコア試料では，堆積環境を代表する10層準の未

乾燥なキューブ試料を用いて，珪藻化石群集を検討した．
珪藻化石分析はパリノ・サーヴェイ株式会社に依頼して，
柳沢（2000）に準拠した手順で実施した．まず，0.2 ～
1.5gの湿潤試料をビーカーに採取して，その乾燥重量を
測定した．次に，濃度15%のH2O2水溶液と1規定HCl水
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溶液により有機物を分解・漂白して試料の泥化した後，
分散剤を加えた蒸留水中に放置して，水が中性になるま
で水替えした．それらの試料を乾燥させて重量を測定し
て，100mlの蒸留水を加えて攪拌状態にして0.3 ml分を
マイクロピペットで採取した．それを15×15mmのカ
バーグラスの上に展開して静かに乾燥させ，封入剤（プ
リュウラックス）でスライドガラスに貼り付けてプレ
パラートを作成した．油浸600倍または1,000倍で検鏡
し，メカニカルステ－ジで200個体以上の珪藻化石を同
定・計数した．更に全面を精査して含有珪藻殻数を計数
して，堆積物1g中の殻数を計算した．珪藻の同定と種の
生態については，Hustedt（1930, 1937-1938, 1961-1966）
やKammer and Lange-Bertalot（1985, 1986, 1988, 1991a,b）
などに基づき，海生，海生 -汽水生，汽水生，汽水生 -淡
水生，淡水生に区分した．また，含有率が高い淡水生種
については，流水性，流水不定性，止水性，好気性に棲
息様式毎で細分した（Hustedt，1937-1938）．

3.10  AMS放射性炭素年代測定
加速器質量分析（Accelerator mass spectrometry：AMS）

法で放射性炭素年代を測定して，堆積物に含まれる合計
56個の植物や貝の死滅した年代値を計測して地層の形成
年代を推定した． 

年代測定用試料は，コア観察や軟Ｘ線写真観察の際に
人為的影響が確認された層準からは選定しなかった．植
物化石については，死滅から堆積までの時間間隙の少な
いと推定される摩耗されやすい葉や草を優先的に選定し
た．次に，変質や変色が少ない褐色の植物片と現地性の
植物根を優先した．反対に，破砕作用に強い大型の木材
や炭化した植物片は再堆積した可能性が高いので選定し
なかった．有機質な氾濫原堆積物では，洗浄時に細根を
ピンセットで除去して，運搬堆積した0.5mg以上の試料
を抽出した．一方，貝化石は，現地性と判断される生息
姿勢を保った合弁の個体を優先的に選定した．自生の化
石が無い層準では，周囲に多く産出する代表的な種のう
ちで磨耗しやすい薄い殻を持った個体や光沢が残ってい
るものを選定した．なお，試料生成時の大気中と表層海
水中の14C濃度の差異に起因した測定年代差を考慮する
ために，同一層準から植物片と貝化石が産出する場合に
は両方の試料の年代値を求めた．

年代測定試料は名古屋大学大学院環境学研究科にお
いて前処理した．まず，植物試料は1規定HClとNaOH

水溶液で，貝化石は重量10%以上に相当する極微量の
HCl水溶液で，それぞれ溶解して二次的な汚染を除去し
た．次に，化学処理後の植物片とCaCO3試料を高真空中
でガス化して，ガラスライン中で二酸化炭素以外を除去
した後，Kitagawa et al.（1993）にしたがって水素還元
法でグラファイトを精製した．また，National Institute of 

Standards and TechnologyのOXII及び14Cを含まないDead

試料でも同様な手順でグラファイトを精製した．
それらを用いて国立環境研究所のタンデム加速器

（NIES-TERRA：Yoneda et al., 2004）で13C/12C 比と14C/12C 

比を測定した．同時期に測定されたOXIIとDead試料の
値を基にして試料調整の際の同位体分別を除去した．年
代値は加速器で測定したd13C値で補正した14C/12C比を基
に計算して，OxCal v3.8 （Bronk Ramsey, 2001；Stuiver et 

al., 1998a, b）で暦年代値に較正して，個々の年代値が持
つ暦年確率分布を求めた．貝の年代値を暦年較正する際
には⊿R＝0・海洋効果100％とした．以下では注釈をし
ない限りAD1950 = 0 cal BPの暦年で議論する．

4.  KBHコアの堆積相と放射性炭素年代値

KBHコアは，岩相，岩相境界，堆積構造，粒度，粒
子の支持様式，珪藻化石，貝化石の各特徴に基づき，下
位より堆積相KBH 1 ～ 9に区分できる（第3図）．代表
的な写真を第4図a-n，記載に用いる泥分含有率を第3図，
珪藻化石の産出頻度を第5図に，代表的な珪藻化石の写
真を図版1に，それぞれ示す．なお，すべての化石の産
出表を付録1に記す．

また，KBHコアの深度41.25 ～ 2.63mから合計63個
のAMS放射性炭素年代値を得た（第1表，第6図）．堆
積相KBH 6からは葉や生息姿勢を保った二枚貝が多く
産出したので，特に高密度に年代値を測定した．なお，
KBH 1 ～ 2では測定に充分な量の試料が得られなかっ
た．

下位から順にKBH 1 ～ 8の堆積相の特徴を記載した後
にそれぞれの解釈と年代値について記述する．なお，深
度1.9 ～ 0.0m のKBH 9は角礫混じりの盛土であるので
記載しない．

堆積相KBH 1（深度：49.9～48.3m；T.P.：-44.5～ -42.9m）
記載：KBH 1は，緑色～緑灰色の細～中粒砂から構

成され，深度49.50 ～ 49.80mでは直径2cm以下の礫混
じり砂層を挟む．その泥分含有率は8%程度である（第
3図）．深度48.9 ～ 49.3mでは砂層中に泥で充填された
巣穴と考えられる堆積構造がみられる（第4図a）．深度
49.35mと49.22mの泥質な巣穴充填物から抽出した珪藻
化石の絶対数量は1g当たり104個以下であり，海生種の
Paralia sulcataや海生～汽水生種のCyclotella striataなど
がわずかに含まれる（第5図）．なお，深度55mまでの
掘削屑には多くの貝殻片が確認された．

解釈：KBH 1では巣穴がみられ，それを充填する泥質
堆積物からは海生～汽水生の珪藻化石群集がわずかに認
められるので，浅海底堆積物であると考えられる．後述
するように上位のKBH 2は網状河川相であると考えられ
るので，KBH 1とKBH 2とは不整合関係にあると推定
される．また，数km北西の春日部市内牧で掘削された
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第3図  GS-KBH-1コアの堆積柱状図，放射性炭素年代値，珪藻化石の検討層準，堆積相区分とその解釈，
粒度組成．

Fig. 3 	 Sedimentary column, calibrated 14C ages, sampling points for examination of diatoms, sedimentary facies 
and the interpretations, and grain contents from the GS-KBH-1 core. 
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GS-KB-1コアではT.P.-21m付近に海洋酸素同位体ステー
ジ7に降下したKy3テフラが挟在している（中澤・遠藤，
2000；中澤ほか，2003）．したがって，KBH 1は浅海成
の中部更新統であると考えられる． 

堆積相KBH 2（深度：48.3～42.3m；T.P.：-42.9～ -36.9m）
記載：KBH 2は，層厚が35 ～ 300cmの礫質支持層と

層厚15 ～ 70cmの基質支持層の互層から構成され，礫質
支持層内では数10cm間隔で礫の含有率が変化する（第
4図b）．深度48.3mでは，KBH 2の灰色砂礫層が緑灰色
の細～中粒砂層からなるKBH 1の上に明瞭な境界面を介
して累重する．礫は直径5cm以下で円磨されたものが多
く，基質は極粗粒～中粒砂が主体であり，泥分含有率は
4%程度である（第3図）．貝化石や植物片は含まれない．
珪藻化石は検討していない．

解釈：粒径にバラツキが多い砂礫層は重力流によって
形成されやすく，粒径が揃っている砂層や礫層はトラク
ションを主体とする河道で形成されやすい（Collonson, 

1996）．こうした基質支持礫層と礫質支持礫層の互層は
網状河川堆積物の主要な構成要素とされている（Miall, 

1977, 1992）ので，KBH 2は網状河川堆積物であると考
えられる． 

堆積相KBH 3（深度：42.3～33.9m；T.P.：-36.9～ -28.5m）
記載：KBH 3は，植物片や植物根を多く含んだ暗灰色

～灰色のシルト層を主体に構成されており（第4図c），
深度36.3 ～ 35.4mでトラフ型斜交層理がみられる上方
細粒化する中粒～細粒砂層を挟在する．深度42.3mで
は，KBH 3の灰褐色中粒砂層がKBH 2の灰色砂礫層の上
に明瞭な境界面を介して累重する．シルト層には，厚さ
10 ～ 30cmの範囲でシルト層から砂層に逆級化する層準
がある．主なシルト層と中粒砂層の泥分含有率は，それ
ぞれ90%以上と10%以下である（第3図）．深度41.70m

では淡水生珪藻化石が卓越する（第5図）．半壊した殻
が多く，珪藻化石の絶対数量は1g当たり105個以下であ
る（第5図）．淡水生流水不定性種のEunotia pectinalisや
Fragilaria ulna，陸生のHantzschia amphioxysが含まれる． 

解釈：KBH 3からは植物根や植物片が多産して，淡
水生と陸生の珪藻化石が産出するので，陸水の影響が顕
著な堆積環境が推定できる．また，逆級化構造は自然堤
防～後背湿地における洪水堆積物に特徴的に認められる

（増田・伊勢屋，1985）．深度36.3 ～ 35.4mの上方細粒
化する砂層は小規模な流路堆積物であると考えられる．
淡水生流水不定性種と陸生種の珪藻化石が混在してわず
かに産出する層準では，洪水時の河川水の流入の影響が
少なく，通常時には地表の含水率が低かったと考えられ
る．以上から，KBH 3は蛇行河川の氾濫原における堆積
物と解釈できる．

年代値：深度41.25 ～ 34.835mで10,420±150 ～ 8,660 

±10cal BPの 計8個 の 年 代 値 を 得 た． 深 度37.23mと
36.595mの摩耗していない草本類の葉から，それぞれ
9,930±230 cal BPと9,960±220cal BPの年代値を得た．
これらの草本類の葉は周辺の層準でも多く確認されてい
るので，現地性である可能性が高いと考えられる．一方，
深度38.445mと34.825mの植物片試料からは，上下の層
準で得られた年代値と比較して500 ～ 700年程度の新し
い年代値が検出された．これらは茶色の微細な植物片か
らなり，後述する根のように地層が形成された後に混入
した試料である可能性があるので，堆積年代の解釈から
は除外する．これら以外の年代値はおおむね下位ほど古
い年代値を示す．

堆積相KBH 4（深度：33.9～27.4m；T.P.：-28.5～ -22.0m）
記載：KBH 4は極細粒砂の薄層を多く挟在するシルト

層から構成され，植物片が多く含まれる．基底ではマッ
ドクラストと植物片を含んだ厚さ5cmの細粒砂層がみら
れ（第4図d），KBH 3上端の灰色シルト層と明瞭な境界
面を介して接する．KBH 4下部の砂層やラミナの挟在が
顕著ではない層準では植物根が認められる場合が多い．
KBH 4上部の深度31.0m ～ 28.8mには第4図eのような
ダブルマッドドレイプ（Nio and Yang, 1991）がみられ
る．泥分含有率は90%以上で，極細粒砂が6%程度含ま
れる（第3図）．全層準を通して貝化石は含まれない．深
度32.9mでは陸生～海生の珪藻化石が混合して産出する
のに対して，深度27.75mでは海生～汽水生珪藻が卓越
する（第5図）．これらの珪藻化石の絶対数量は1g当た
り106個程度である（第5図）．優占種は，深度32.9mで
海生のParalia sulcata，海生～汽水生のCyclotella striata，
汽水～淡水生のRhopalodia gibberula，淡水生のEpithemia 

adnata，陸生のHantzschia amphioxysが含まれる．一方，
深度27.55mからは海生のParalia sulcataやThalassionema 

nitzschioides，汽水生のNitzschia cocconeiformis，Nitzschia 

granulataが産出する．
解釈：KBH 4は，植物根が全層準で産出すること，上

部でダブルマッドドレイプがみられるので，潮汐の影響
した干潟で形成されたと考えられる．長い鎖状群体を
形成するために干潟などに掃きだめられやすいと澤井

（2001）が報告したParalia sulcataを多産し，海生～陸
生の珪藻化石を混在することも上記の解釈を支持する．
KBH 4下部からは海生～陸生珪藻の混合群集がみられる
のに対して，KBH 4上部では海生～汽水生種が卓越する
ので，全体的にみれば海水の影響が上方へ増加したと推
定される．

年代値：深度32.70 ～ 27.66mで9,510±40 ～ 8,070±
100cal BPの計8個の年代値が得られた．その中で深度
31.385mの根は，上下の層準で得られた砕屑性植物片の
年代値と比較して1,200年程度新しい値を示した．した
がって，この根は地層が形成されてから1,200年以上経っ
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て進入したと考えられる．一方，28.675mの植物片から
は，上下の層準から採取された根の年代値よりも200年
程度若い値が検出された．これらも地層が形成された後
で進入した植物根であると考えられる．

堆積相KBH 5（深度：27.4～19.5m；T.P.：-22.0～ -14.1m）
記載：KBH 5は貝化石を多く含んだシルト優勢の泥砂

細互層から構成される．ほぼ全層準で円～楕円形の巣穴
やその他の生物擾乱痕，ダブルマッドドレイプ，コンク
リーションが観察される（第4図g, h）．KBH 5の基底部
2cmにはマッドクラストや円磨された細礫，Crassostrea 

sp.（マガキ類）やPotamocorbula sp.（ヌマコダキガイ
類）が密集して，KBH 4上端の暗灰色シルト層と接す
る（第4図 f）．シルト層には層厚が1cm以下の極細粒砂
の葉理が発達する．泥分含有率は約80%であり，極細粒
砂が14%程度含まれる（第3図）．一方，深度23.9m以
浅からはTheora cf. fragilis (A. Adams)（シズクガイ）や
Ringiculina doliaris (Gould)（マメウラシマガイ）が産出し，
マメウラシマガイは上位ほど多産する．深度26.75mと
19.67mの珪藻化石は，破壊や溶解がほとんど認められ
ず，絶対数量は1g当たり107個以上である（第5図）．こ
れらの珪藻化石は98%以上が海水～汽水生種から構成さ
れる．深度26.75mの優占種は，海水生のParalia sulcata，
海生～汽水生のCyclotella striata等である．深度19.67m

の珪藻化石は，海水生のChaetoceros spp.，Cymatotheca 

weissflogii，Paralia sulcata，Thalassionema nitzschioides，
Thalassiosira eccentrica，海生～汽水生のCyclotella striata

などで構成される．
解釈：KBH 5は，ダブルマッドドレイプがほぼ全層準

でみられ，浮遊性の海生珪藻化石を多産するので，潮汐
の影響した浅海底で形成されたと考えられる．また，基
底部では主に汽水域で棲息するカキ類やヌマコダキガイ
類が含まれ，上部では潮下帯泥底の指標種であるシズク
ガイやマメウラシマガイが多産するので，KBH 5は上
方に向かって深海化する潮汐の影響した内湾泥底で形
成されたと考えられる．干潟などに掃きだめられやすい
Paralia sulcataが上方へ減少するのに対して，小杉（1988）
が外洋性種としたThalassiosira ecccentricaが上方増加す
ることも上方深海化を示唆している．なお，淡水生や汽
水生の珪藻化石がわずかに含まれるのは，潮汐作用に
よって内湾水の循環が活発であったことを反映している
と考えられる．

年代値：深度27.345 ～ 19.77mで9,490±70 ～ 6,380
±90cal BPの計15個の年代値を得た．深度27.345mから
得た植物片とマガキ類の破片の年代値を比較すると800
年程度植物片の方が新しい．このマガキ片は断片化して
付着物もあったので死滅してから堆積するまでの期間が
長いと推定される．その他の試料の年代値でも上下の年
代値と比較して1,000年以内の矛盾を示すものが認めら

れる．すべてが砕屑性の試料を用いているので，より若
い年代値が堆積年代を示すと考えられる．一方，貝化石
の年代値が植物片のものよりも800 ～ 550年程度古い傾
向がある．その原因については後述する．

堆積相KBH 6（深度：19.5～8.2m；T.P.：-14.1～ -2.8m）
記載：KBH 6は主に生物擾乱を受けた貝殻混じり

シルト層で構成される．基底にはマメウラシマガイや
Raetellops pulchellus (Adams et Reeve)（チヨノハナガイ）
などの貝化石が多産する厚さ3cmの細粒砂層がみられ
る．KBH 5との境界面はコアの切れ目に相当する．深度
19.5 ～ 15.0mの極細粒砂を10 ～ 20%含む下部層（第4
図 j）と，深度15.0 ～ 8.2mの極細粒砂の含有率が5%程
度の上部層（第4図k）に二分できる．ほぼ全層準でコ
ンクリーションが，下部層ではダブルマッドドレイプが
観察される．下部層ではマメウラシマガイとチヨノハ
ナガイが多く産出して，上部層ではヌマコダキガイ類
やAssimineidae gen. et sp. indet.（カワザンショウガイ類）
がみられる．深度9m付近を挟んで下位では貝化石が含
まれているが，上位では貝化石が全く含まれなくなっ
て植物片が多く含まれる．深度15.17mの珪藻化石には
破壊や溶解の痕跡が少なく絶対数量は1g当たり106個
以上含まれるのに対して，深度9.18mでは破壊や溶解の
影響が顕著で殻の絶対数が一桁以上低い（第5図）．深
度15.17mと9.18mではChaetoceros spp.，Paralia sulcata，
Thalassionema nitzschioides，Cyclotella striataなどの海水
生と海水～汽水生種が95%以上を占める．深度9.18mの
方が海生種の含有率が4%低く，淡水生種が1%多く含ま
れる． 

解釈：海生珪藻化石が下位ほど多く淡水生珪藻化石が
上方ほど増加すること（第5図），マメウラシマガイな
どの内湾泥底指標種が下部で多くヌマコダキガイ類など
の潮間帯に特徴的な貝化石が上部で多産するので，KBH 

6は上方に向かって浅海化する環境で形成された浅海底
堆積物と解釈できる．KBH 5と反対にParalia sulcataが
上部で増加することも上方浅海化を示唆している．最上
部ではダブルマッドドレイプが多く観察されるので，潮
汐の影響が顕著であったと推定される．

年代値：深度19.475 ～ 8.785mで7,380±90 ～ 3,460
±240cal BPの計23個の年代値を得た．深度19.47mの
材と深度19.475mのチヨノハナガイ，深度11.67mの植
物片の年代値は上下や同一層準の年代値よりも500 ～
2,500年程度古い年代値を示す．これらは再堆積の影響
が大きな試料と推定して，堆積年代の解釈からは除外し
た．それ以外でも100 ～ 200年程度の年代値の矛盾が検
出される場合がある．植物片と貝片の年代値には系統的
な差異は認められない．
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第4図 GS-KBH-1コアの写真と軟X線写真．スケールは5cm．（説明は，p.58に掲載．）

Fig. 4	 Photographs and radiographs from the GS-KBH-1 core. Scale bar is 5 cm. (p.58)
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第4図 続き

Fig. 4	 Continued.
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堆積相KBH 7（深度：8.2～6.3m；T.P.：-2.8～ -0.9m）
記載：KBH 7は植物片と植物根を多く含むシルト層で

構成される（第4図 l，第6図a）．KBH 7の基底では，極
細粒砂を5%程度含む暗灰色泥層が，KBH 6の灰色の泥
層の上に累重する．泥分含有率は平均98%程度である（第
3図）．深度7m付近に生物擾乱がみられる．深度7.43m

の珪藻化石には破壊や溶解の痕跡が少なく絶対数量は1g

当たり106個以上含まれ，海生～陸生種までが混合して
産出する（第5図）．海生珪藻であるChaetoceros spp.が
多く含まれる．

解釈：陸域を示す植物片や植物根が多く含まれるこ
と，生物擾乱がみられること，海生～陸生種の珪藻化石
が混合して産出する（第5図）ことから，KBH 7は淡水
と海水が共に影響する塩水湿地で形成された堆積物で
あると解釈できる．この層準に10%程度含まれていた
Chaetoceros spp.は窒素やリンなどの栄養塩の枯渇やpH

が低下した場合に多く認められる休眠胞子である（須藤，
2006）．こうした珪藻が多く含まれることも上記の堆積
環境を支持する．

年代値：深度8.12 ～ 6.97mで3,710±120 ～ 3,370±
100cal BPの計3個の年代値を得た．下位ほど古い年代値
を示す．

堆積相KBH 8（深度：6.3～1.9m；T.P.：-0.9～+3.5m）
記載：軽石混じりの粗粒～細粒砂層と植物片を多く

含んだシルト層によってKBH 8は構成される（第3図）．
KBH 8の基底は，マッドクラストや亜角礫，藍鉄鉱，植
物片を含む厚さ10cm程度の細礫層が認められて，KBH 

7上端の灰色シルト層と明瞭な浸食面を介して接する（第
4図m）．深度5.3 ～ 4.3mの砂層にはカレントリップル層
理やトラフ型と平板型の斜交層理がみられる．砂層の基
底面は明瞭で，上方細粒化する場合が多い．一方，シル
ト層は，植物根や植物片，それらが鉄分で置換された高

師小僧（水野，1996）を多く含み，薄い極細粒砂層と互
層をなす場合がある（第4図n）．砂層とシルト層の泥分
含有率は，それぞれ0 ～ 10%と80 ～ 100%が卓越する（第
3図）．KBH 8の珪藻化石は，壊れた殻は認められるが，
溶解の痕跡は認められず，その絶対数量は1g当たり106

個程度である（第5図）．淡水生種が卓越して，流水性種
が全体の約50％，流水不定性種が35％程度を占める．優
占種は，流水性のAchnanthes japonica，Cymbella sinuata，
Cymbella turgidula，Fragilaria vaucheriaeなどである．

解釈：KBH 8には上方細粒化する砂層がみられ，そ
の上下には植物片を多く含むシルト層が分布するので，
自然堤防帯～後背低地にかけての堆積物であると解釈
できる．また，河川上流部に多く出現するAchnanthes 

japonicaや，河川中～下流部で特徴的なCymbella turgidula

やFragilaria vaucheriaeなど（安藤，1990）を多く含むこ
ともKBH 8が氾濫原堆積物であることを支持する．

年代値：深度6.29 ～ 2.63mで1,270±80 ～ 540±20cal 

BPの計6個の年代値を得た．深度4.525mで得た根の年
代値は深度5.50mの植物片よりも150年程度古い年代値
を示す．後者も根であった可能性があるので，堆積曲線
を推定する際には前者の年代値を重視した．また，深度
2.63mで得た茶色と黒色の植物片は，深度2.775mから採
取した茶色の植物試料よりも最大400年程度古い年代値
を示すので，再堆積の影響が大きな試料であると考えら
れる．

5.  KBHコアの堆積物物性

KBHコアから得た密度，含水率・含水比，初磁化率，
色調（L*・a*・b*）を記載する．また，ボーリングコ
ア掘削地点の200m以内で得られた標準貫入試験結果の
N値を対数表示した（第7図）．同図では堆積柱状図と
同じ傾向になるように含水量とL*は横軸を反転させた．

第4図 GS-KBH-1コアの写真と軟X線写真．スケールは5cm．（p.56，57）
(a)KBH 1；巣穴と葉理がみられる細～中粒砂層．(b)KBH 2；礫質支持層から基質支持層の互層．(c)KBH 3；植物根
を含む泥炭質泥層．(d)KBH 4/ KBH 3；マッドクラストを含む厚さ5cmの細粒砂層を介して累重する泥層．(e)KBH 4；
ダブルマッドドレイプが認められる泥層．(f) KBH 5/ KBH 4；厚さ5cmの貝殻密集層を介して植物根を含む泥層（KBH 
4）が貝殻混じりの泥層（KBH 5）に覆われる．(g) KBH 5；ダブルマッドドレイプが認められる貝殻混じりシルト層． 
(h)KBH 5；レンズ状葉理と生物攪乱がみられる泥層．(i) KBH 5；堆積構造が乱された多孔質な泥層．(j) KBH 6；堆
積構造が不鮮明な泥層．(k) KBH 6；貝殻密集層を挟在する泥層．(l) KBH 7；植物根を含む泥層．(m) KBH 8 ／ KBH 7；
マッドクラストを含む厚さ10cmの砂質泥層を介して灰色泥層（KBH 7）が植物片混じりの褐色泥層（KBH 8）に覆
われる．(n) KBH 8；植物根がみられる泥・砂互層．

Fig. 4	 Photographs and radiographs from the GS-KBH-1 core. Scale bar is 5 cm. (p.56, 57) 
(a) KBH 1; Burrowed and laminated fine to medium sand bed. (b) KBH 2; Alternation of gravel- and matrix- supported 
conglomerate. (c) KBH 3; Peaty mud with rootlets. (d) KBH 4/ KBH 3; Brownish gray mud bed (KBH 3) is erosionaly overlain 
by gray mud (KBH 4), has 5 cm-thickness fine sand bed with mud clasts at the bottom. (e) KBH 4; Double mud-drapes are 
recognized in silt. (f) KBH 5/KBH 4; Mud bed with rootlets (KBH 4) is overlain by shelly mud bed (KBH 5). (g) MHI 5; Double 
mud-drapes and shell fragments are recognized in mud bed. (h) KBH 5; Lenticular-laminations and burrows are recognized in 
shelly mud bed. (i) KBH 5; Low-density and high-water-content porous silt. (j) KBH 6; Homogeneous mud bed. (k) KBH 6; 
Shelly mud bed. (l) KBH 7; Rooted homogeneous mud bed. (m) KBH 8/ KBH 7; Gray mud bed (KBH 7) is erosionaly overlain 
by brownish gray sandy mud (KBH 8), has 10 cm-thickness silty sand bed with mud clasts and granules at the bottom.  (n) KBH 8; 
Rooted mud/sand alternation.
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第6図 GS-KBH-1コアの堆積曲線と堆積柱状図．AD 1950年= 0 cal BPを示す．海水準変動曲線は遠藤ほ
か（1989）と田辺ほか（2008）による．試料の再堆積の影響と地域的な放射性炭素リザーバー効
果は考慮していない． 

Fig.6	 Accumulation curve based on elevations and calibrated (cal) radiocarbon dates of plant or shell samples 
from the GS-KBH-1 core. AD 1950 = 0 cal BP. Relative sea-level curve is based on Endo et al. (1989) 
and Tanabe et al. (2008). Any sedimentological age-offset (the lag between the age of sample and that of 
deposition) and regional radiocarbon reservoir effects are not taken into account.
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また，堆積物物性値を堆積相ごとに第2表に整理した．
下位から順に変化の傾向を記載する．なお，堆積相KBH 

1とKBH 2では，比較的細粒な粒子で構成される層準か
らしかキューブ試料を採取していないので，湿潤・乾燥
かさ密度を過小評価していると考えられる．

5.1  密度
今回計測された湿潤かさ密度値は1.36 ～ 2.03g/cm3の

範囲である．堆積相毎の湿潤かさ密度値は，堆積相KBH 

2・KBH 1・KBH 3・KBH 8・KBH 9・KBH 4・KBH 7・
KBH 5・KBH 6の順に高い値を示す．この傾向は g線密
度値でも認められ，盛土以外の層準では湿潤かさ密度値
=1.01× g線密度値＋0.01の相関がR2＝0.64で認められ
る（第8図a）．KBH 1やKBH 3の砂層や砂礫層では g線
密度が湿潤かさ密度よりも3g/cm3程度高い値を示す場合
がある．その原因として，キューブ試料を採取する際に
堆積物に亀裂が入って密度値が低下すること，礫質な部
分でしかキューブ試料を採取しなかったことが推定され
る．

湿潤密度が1.70 g/cm3よりも低いと泥層に，逆に高い
と砂層や砂礫層に区分できる（第7図）．同じ泥層でも
海成のKBH 7 ～ 5は河川成のKBH 8やKBH 4 ～ 3のも
のよりも0.2 g/cm3程度低い密度を示す．同等の相違が三
郷市の海成と河川成の泥層でも既に報告されている（中
西ほか，2011）．今回の検討によって，干潟で形成され
た泥層が海成と河川成のものの中間的な値を示すこと
が判明した．また，低密度値が検出された深度21.7 ～
20.0mでは，軟X線写真において流動したような多孔質
な構造が認められる（第4図 i）．

5.2  含水率
含水率は2.9 ～ 50.5%の範囲で，堆積相KBH 2・KBH 

1・KBH 3・KBH 8・KBH 9・KBH 4・KBH 7・KBH 5・
KBH 6の順に低い値を示す．含水率が30%付近よりも高
いと泥層，低いと砂層や砂礫層に区分できる傾向がある

（第7図）．湿潤かさ密度と同様に，KBH 7 ～ 5はKBH 9
やKBH 4 ～ 3の泥層よりも10%程度高い含水率を示す．
こうした堆積環境毎の含水率の相違は，粒度に起因した
ものでないと考えられる．つまり，海成層であるKBH 5
と深度 -10 m以深のKBH 6は，干潟～河川層のKBH 3 ～
4とKBH 8上部よりも，泥分含有率が同じでも含水率が
10%程度低い（第8図b）．今回得られた関係式は，海成
層で含水率＝0.28×泥分含有率+19.27（R2＝0.63），干
潟～河川層で含水率＝0.16×泥分含有率+19.78（R2＝
0.69）を示す．干潟～河川層の相関式は，三郷市で得た
MHIコアの検討結果（中西ほか，2011）と調和的である
ので，中川低地中部～南部に分布する蛇行河川堆積物は
類似した特徴を有していると考えられる．一方，海成層
で得られた相関式はKBHコアの傾きの方がMHIコアの

ものよりも4倍程度緩やかであった．

5.3  初磁化率
キューブ試料を用いて測定した湿潤重量初磁化率値

は，堆積相KBH 2・KBH 1・KBH 3・KBH 8・KBH 4・
KBH 5・KBH 9・KBH 7・KBH 6の順に高い値を示す．
初磁化率値は砂礫層や砂層で高く，泥層では低い値を示
す（第7図）．共に砂礫層から構成されるにもかかわらず，
KBH 2の深度45m以深の層準ではそれ以浅のものよりも
顕著に低い値を示す．KBH 3で500nm3/kg以上の初磁化
率値のピークを示す層準は砂鉄の濃集層に相当する． 

5.4  N値
KBHコア採取地点から200m以内で得られた，岩相が

KBHコアと最も類似する標準貫入試験結果を示す（第
7図）．なお，変化が認識しやすい対数でN値を表示し，
自沈長30cm（N値＝0）が0.3になるように表示した．
また，相違を明示するために通常表示も併記した．堆積
相毎のN値の平均値は64 ～ 0の範囲を示す．それらは
堆積相KBH 2・KBH 3・KBH 7・KBH 4・KBH 6・KBH 

5の順で高い値を示す．砂礫層及び砂層で高く，泥層で
低い値を示す．同じ泥層でもKBH 3は上位の他の泥層よ
りも高い傾向がある（第7図）．KBH 2 ～ 4では，密度
とは正，含水率とは負の相関が認められる．一方，KBH 

5 ～ 6ではN値が0以下となり，深度7.5mでは自沈長が
45cmを示す（第7図）．極細粒砂～細粒砂の薄層を多く
挟在するKBH 5と，それらが少なくより低密度で高含水
率なKBH 6との相違はN値では認められない．

5.5  色調
堆積相KBH 7ではL*・a*・b*共に上方増加する．ま

た，KBH 6ではL*が上方減少するがa*とb*は上方増加
するなど，堆積相と色調には相関が認められる（第7図）．
L*・a*・b*の順で堆積相毎に比較して特徴を記載した後，
色調が示す堆積物の特徴について以下に要約する．

堆 積 相 毎 のL*の 平 均 値 は49.6 ～ 25.1で，KBH 1・
KBH 2・KBH 3・KBH 8・KBH 5・KBH 4・KBH 7・KBH 9・
KBH 6の順に低い値（明色→暗色）を示す．下位もしく
は粒度が粗いほど明色を示す傾向がある．

堆積相毎のa*の平均値は2.35 ～ -3.70の範囲で，MHI 

1・MHI 2・MHI 5と6・MHI 4・MHI 8・MHI 7・MHI 

9・MHI 3の順に低い値（緑色→赤色）を示す．KBH 3
やKBH 8で高くなり，植物片の相対含有度と正の相関
が認められる．KBH 3の褐色帯びた酸化が目立つ層準
や，KBH 8の高師小僧が多い層準で赤色を帯びる．逆に，
KBH 6やKBH 5の浅海成泥層や，KBH 2の沖積層基底
礫層やKBH 1の更新統の砂層で緑色を帯びる傾向がある

（第7図）．
堆積相毎のb*の平均値は9.40 ～ -2.40で，KBH 4・KBH  
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2・KBH 3・KBH 6・KBH 1・KBH 7・KBH 5・KBH 9・
KBH 8の順に低い値（青色→黄色）を示す．盛土やKBH 

7でやや黄色を帯びるが，それ以深では顕著な変化が認
められない．KBH 3 ～ 4で上方に向かってb*値が減少
する傾向やKBH 6での上方増加は，L*値とは負，a*値
とは正の相関をそれぞれ示す（第7図）．

6.  考察

6. 1  堆積相と堆積速度
KBHコアで根や再堆積の影響を考慮して堆積曲線を

推定した．また，堆積相と堆積曲線の相関関係につい
て考察する．更に，東京低地と中川低地南部で遠藤ほか

（1989）や田辺ほか（2008）が作成した相対的海水準変
動曲線と比較して，KBHコアが形成された標高を推定す
る（第3表）．この推定には海水準変動曲線が持つ年代
と水深の幅や当時の潮位差，広域的な地殻変動及び地下
水揚水による地盤沈下の影響は加味されていないので，
±数mの不確定性があると考えられる．

6.1.1 堆積相KBH 3（深度：42.3 ～ 33.9m，T.P.：-36.9
～ -28.5m）

地層が形成された以降に進入した根と考えられる年代
値を除いて，深度41.25mと29.575mの年代値から算出
したKBH 3の平均堆積速度は1.1mm/yrである．堆積曲
線を相対的海水準変動曲線と比較すると，ほぼ0mの古
水深が推定できる．このように蛇行河川成堆積物であ
るKBH 3が当時の海水準とほぼ同じ標高に確認できる
ので，沿岸域にあった蛇行河川の堆積作用が海水準の上
昇に伴って進行したと考えられる．一方，約1万年前の
河川成堆積物が，東京低地や中川低地南部で描かれた相
対的海水準の標高と調和的である（第6図）のは，再堆
積した試料の年代値で海水準変動曲線が作成されている
か，春日部地域が相対的に沈降している可能性がある．

6.1.2 堆積相KBH 4（深度：33.9 ～ 27.4m，T.P.：-28.5
～ -22.0m）

地層が形成された以降に進入した根の年代値を除い
て，深度32.70mと27.66mの年代値に基づくとKBH 4の
平均堆積速度は0.8mm/yr以上であると推定される．な
お，深度31.40mの植物片の年代値は上下の層準のもの
と比較して200年程度古い年代値を示す．干潟堆積物
であるKBH 4では0 ～ -3m程度の古水深が推定できる．
KBH 4下部の植物根が多い層準と上部のダブルマッドド
レイプが観察される部分との堆積速度の変化は認定でき
なかった．

6.1.3 堆積相KBH 5（深度：27.4 ～ 19.5m，T.P.：-22.0
～ -14.1m）

深度27.345mと19.77mの年代値に基づくとKBH 5の
平均堆積速度は0.4mm/yrである．堆積曲線からは，-6
～ -16mの古水深が推定できる．KBH 4と同様に堆積曲
線と海水準変動曲線とは上方に向かって差異が大きくな
ることは，堆積作用が進行しているにもかかわらず海水
準の上昇に追いつかずに水深が増加したことを示してい
ると考えられる．

6.1.4 堆積相KBH 6（深度：19.5 ～ 8.2m，T.P.：-14.1 ～
-2.8m）

深度19.475mと9.25mの年代値から算出したKBH 6の
平均堆積速度は0.6mm/yrであり，その古水深は -16 ～
-3mであると推定できる．KBH 5と反対に堆積曲線と海
水準変動曲線とは上方に向かって差異が小さくなること
は，堆積作用が進行して水深が減少したことを反映して
いる．

6.1.5 堆 積 相KBH 7（ 深 度：8.2 ～ 6.3m，T.P.：-2.8 ～
-1.1m）

KBH 7の上端と下端で採取した試料の年代値から算出
した平均堆積速度は1.9mm/yr程度である．干潟堆積物で
あるKBH 7で解釈した堆積曲線は，-3 ～ -1mの古水深
が推定できる．干潟堆積物が当時の海水準よりも低い高
度に分布するので，地下水揚水による地盤沈下や地殻変
動の影響が推定される．この推定はKBH 3やKBH 4で
も海水準変動曲線と比較して低い標高の堆積相が確認さ
れていることからも支持される． 

6.1.6 堆 積 相KBH 8（ 深 度：6.3 ～ 1.9m，T.P.：-0.9 ～
+3.5m）

深度6.29mと2.775mの年代値から算出したKBH 8の
平均堆積速度は0.5mm/yrである．蛇行河川流路～氾濫
原堆積物であるKBH 8の古水深は，-1 ～ +3mであると
推定できる．基底のT.P.-1m付近のマッドクラストを伴っ
た浸食面（第4図m）付近では3,500 ～ 1,500cal BPの地
層が欠落している．この時期は，日本各地の沿岸低地で
推定されている弥生の小海退（太田・海津，1990）に相
当する．

6.2  地域的な放射性炭素リザーバー効果
先述した再堆積の影響がある年代試料を除いた上で，

堆積相KBH 5 ～ 6の同一層準で採取した植物片と貝化石
の年代値の差異を基にして，地域的な放射性炭素リザー
バー効果について予察的に検討する．

先述したようにKBH 5では再堆積の影響が顕著である
のでそれらを除くと，深度21.23m・22.39m・23.775m・
27.345mに含まれる貝化石は植物片よりも950 ～ 450年
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第8図 GS-KBH-1コアから得た湿潤かさ密度と g線密度 (a)，泥分含有率と含水率（b）との対比． 

Fig. 8 	 Correlations of the wet bulk density to gamma-ray density (a) and the mud content to water content (b) 
obtained from the GS-KBH-1 core. 
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古い値を示す．この差異は同層準で検討ができなかっ
た層準でも系統的に認められ，貝化石は光沢があり再
堆積の影響は植物片よりも少ないと推定される．した
がって，当時の大気や地中から炭素を吸収していた植物
は，水中に生息していた貝とは異なる放射性炭素循環系
を持っていたことを示す可能性がある．このように内湾
域の貝化石が植物片と比較して古い年代値を示すこと
はHutchinson et al.（2004）によってアメリカ西岸地域
の内湾でも示されている．また，現世の霞ヶ浦に注ぐ河
川水中の懸濁有機炭素や溶存有機炭素においてNara et 

al.（2007）が古いD14C値を検出している．したがって，
大気中よりも古いD14Cを持つ河川起源の有機炭素を貝が
取り込んでいたために，貝化石は同一層準の植物片より
も古い年代値を示す可能性がある．

一方，KBH 6の深度19.51 ～ 19.44m・16.63 ～ 16.52m・ 

12.85 ～ 12.66m・9.52 ～ 9.23mの4層準で貝化石と植物
片のセットの年代値を検討したが，上述したような顕著
な差異は認められなかった．これらのセットの植物片の
暦年代値から貝化石の値を引くと，150年・-140年・60年・
-190年とそれぞれの年代値の誤差範囲程度となる．その
ため，KBH 6での放射性炭素リザーバー効果は今回の方
法では検知できないほど軽微であったと推定できる．

上述したように海水準上昇期に放射性炭素リザーバー
効果が顕著で，海水準安定期で検知できなくなる傾向は，
三郷市での結果（中西ほか，2011）と調和的である．し
たがって，中川低地の海水準上昇期の海生生物遺体を海
洋効果100％と仮定して年代値を議論する際には500年
程度の放射性炭素リザーバー効果を留意する必要がある
と推定される．一方，海水準安定期の内湾堆積物にはそ
のような効果は検出されていない．しかし，再堆積の影
響が軽微であると推定される葉のような陸源性植物での
検証例が少ないので，それらが含まれている可能性が高
い奥東京湾湾奥地域のデルタ堆積物において今後検討を

重ねるべきである．

6.3  中川低地中部～南部の沖積層の堆積システム
KBHコアで認定した堆積相と堆積年代を，約13km

下流の開析谷中軸部の堆積相MHI 2 ～ 8（中西ほか，
2011）と対比する．また，中川低地中部～南部の開析谷
中軸部で得られた既存土質柱状図a9・b14・d15・e14・
f23・h28（中西ほか，2007）に記載された土質・植物と
貝化石の有無などの記事と標準貫入試験のN値を基にし
て上下流方向の埋積様式について考察する（第4表，第
8図）．これらの結果，沖積層において下位から，網状河
川・蛇行河川・エスチュアリー・デルタの合計4種類の
堆積システムを認定した．これらは中川低地南部の開析
谷横断面でも認定されており，それらは東京低地で田辺
ほか（2006a,b,c）や木村ほか（2006）が報告したものと
対比されている（中西ほか，2011）．上記の堆積システ
ムを認定した根拠と地質の特徴を以下に記載して，各堆
積システムの形成機構について考察する． 

6.3.1  網状河川システム
堆積相KBH 2とMHI 2は，礫径2 ～ 3cmの亜円礫支持

層と粗粒～極粗粒砂支持層で構成される．これらの砂礫
層は中川低地中部～南部で収集した既存土質柱状図のN

値50以上の砂礫層に対比でき，それらはT.P.-50 ～ -30m

に1/1,000程度の勾配を持って谷状に連続的に分布する
（第9図）．これらの砂礫層は，現在の中川水系の勾配よ
りも二倍以上も急な網状河川システムによって形成され
たと考えられる．同システムの上面の堆積年代は，KBH 

2では10.4cal kyr BP以前であるのに対してMHI 2では
12.6cal kyr BP以前であるので，上流側ほど遅い時期に埋
積されたと考えられる．

土質柱状図に記載された砂礫層の層厚には二倍以上の
ばらつきがみられる．こうした層厚の差異は，当時の網

第3表 GS-KBH-1コアの堆積曲線に基づく各堆積相の堆積年代と堆積速度．地殻変動・地盤沈下・圧密効果は考慮していない．
 
Table 3	 Depositional age and depositional rate of each sedimentary facies of the GS-KBH-1 core, based on the accumulation curve. Any 

regional tectonic movements, land subsidence due to groundwater withdrawal, and sediment compaction effects are not taken into 
account.
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状河川の瀬・淵構造や，異なる時期の氷期に形成された
複数の礫層が不整合面を介して連続的に累重しているこ
とを反映していると推定される．後者の場合，土質柱状
図の記載を基にして砂礫層の中に境界面を推定すること
は難しいので，今回は区分を一括した．一方，KBH 2の
深度45m付近は基質支持であり，この層準を挟んで初磁
化率値とL*が上方増加する．このような変化は，MHI 2
や東京低地でも認められる（中西ほか，2011）．したがっ
て，これらの境界面を挟んで堆積物の供給源や運搬様式
などの形成機構もしくは堆積後の続成作用が異なると推
定される．砂粒組成や礫組成を検討すれば，その原因に
ついて検討できるかもしれない．

上記の砂礫層は，層相と分布深度に基づいて遠藤ほか
（1983,1988a,b）のBGに相当すると考えられる． 

6.3.2  蛇行河川システム
堆積相KBH 3とMHI 3は，植物片を多く含んだシルト

層と逆級化構造を示すことがある細粒砂層の互層で構成
される．これらは奥東京湾地域の海水準上昇期前半に当
たる13 ～ 10cal kyr BPにかけて海側から陸側へと順に堆
積している（第9図）．

これらの蛇行河川堆積物の上限は，柱状図d15・f23・
h28ではN値が10以上の砂層の基底もしくは，柱状図
a9のような礫混じり砂層の基底や，柱状図b14のような
泥層内のN値の上方増加に対比されると推定される．こ
のような層相とN値の変化は開析谷の上流部ほど少な
く，柱状図e14のように明瞭な対比基準が認定できない
場合もある．これらの境界面よりも下位には先述した特
徴を持つ泥層と砂層が互層をなしているために，蛇行河
川流路の側方移動によって氾濫原や自然堤防，河川流路
の堆積環境が繰り返す堆積環境（Miall, 1992）で形成さ
れたと解釈できる．以上のようにT.P.-48 ～ -27mで蛇行
河川システムを認定した（第9図）．その上面の勾配は
1/2,000程度であり，現在の中川水系のものと同程度で

ある．
この砂泥互層は，標高分布と層相，N値に基づくと遠

藤ほか（1983，1988a,b）の七号地層（八潮部層）に相
当すると推定される．今回のコア試料と土質柱状図によ
る検討では，遠藤ほか（1988b）が同層準で示している
貝化石は認められなかった．

6.3.3  エスチュアリーシステム
KBH 4 ～ 5は植物片や貝化石を含んだシルト層もし

くは泥砂細互層で，MHI 4 ～ 5は上方細粒化する中粒砂
～シルト層でそれぞれ構成される（第9図）．これらの
最上部には内湾指標種のマメウラシマガイや海生の珪藻
化石であるThalassiosira eccentricaが多く含まれており，
全体として上方深海化を示す生物化石相が認められる．
KBH 4 ～ 5の堆積年代は10 ～ 9.3cal kyr BPであるのに
対して，MHI 4 ～ 5は10.1 ～ 9.9cal kyr BPに形成される．
このように海側から陸側へと形成されているので，これ
らは海水準が上昇する過程で海側から陸側へと後退する
エスチュアリーシステム（Boyd et al., 1992）によって形
成された堆積物であると解釈できる．

干潟堆積物（KBH 4）の基底部にはマッドクラストを
含む厚さ5cmの砂層（第4図d）が認められる．この基
底の明瞭な境界面を挟んで堆積速度が遅い時期が認定で
き（第6図），堆積曲線と海水準変動曲線は同層準が当
時の海水準付近～それ以深で形成されたことを示唆す
る．また，境界面よりも下位のKBH 3では淡水生の珪藻
化石が卓越しているのに対して，それより上位のKBH 

4では海生～淡水生の珪藻化石が混在して含まれてい
る（第5図）．したがって，この境界面は海水準の上昇
によって潮上帯から潮間帯への水深の変化で形成された
潮汐ラビーンメント面（Tidal ravinement surface：TRS：
Allen and Posamentier, 1993）であると解釈できる．なお，
当時の奥東京湾は現在の東京湾よりも深く湾入していた
ので，その地形効果によって潮位差は現在の3倍以上で

第4表 中川低地中部における沖積層の堆積システムごとの岩相，植物片と貝片の含有度，N値及び標高の対応表．

Table 4	 Comparison between sedimentary systems and lithofacies, abundance of plant and shell fragments, N-value and elevation of the 
latest Pleistocene to Holocene incised-valley fills under the central part of the Nakagawa Lowland.
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あったと推定されている（藤本，1990；上原，1999）．
一方，KBH 4と潮汐の影響した上方深海化する浅海底

堆積物（KBH 5）との間の明瞭な境界面にも堆積速度が
遅い時期が認定できる．この境界面よりも下位のKBH 

4には淡水生の珪藻化石が40%弱含まれているのに対し
て，それより上位のKBH 5には淡水生の珪藻化石は5%

弱しか含まれていない．また，KBH 5の上部には潮下帯
に主に棲息するマメウラシマガイなどが多く含まれてい
るので，この境界面は海水準の上昇に伴って潮間帯から
潮下帯への水深の変化によって形成された波浪ラビーン
メント面（Wave ravinement surface：WRS：Nummedal and 

Swift, 1987；増田，2007）であると解釈できる． 

既存土質柱状図からは上述したような上方深海化や古
水深の変化を示す直接的な指標は得られない．そのため，
柱状図b14のT.P.-14m以浅でKBH 6の基底部ように砂混
じりになること，柱状図 f23・h28のT.P.-25m以深でMHI 

5のようにN値が上方減少することを基にして，T.P.-30
～ -10mでエスチュアリーシステムの上面を推定した（第
9図）．その勾配はKBHコア掘削地点～柱状図e14にお
いて1/500であり，蛇行河川堆積物の勾配よりも二倍程
度急傾斜になる．そのため，春日部市南部よりも内陸側
のエスチュアリー堆積物の層厚は，越谷市中部よりも海
側のものと比較して二倍程度厚くなる．このことは，奥
東京湾の奥部では海水準上昇期において既に埋積作用が
進行していたことを反映していると考えられる．一方，
開析谷上流部で得られたKBH 4や柱状図b14・d15・e14
のエスチュアリー堆積物下部は，下流部のMHI 4や柱状
図 f23・h28よりも泥質でN値が低い．両者の相違は，海
水準の上昇と開析谷周辺の古地形を反映していると推定
される．すなわち，上流部の埋没段丘面の標高はほとん
どがT.P.-5 ～ 0mであるのに対して，下流部ではT.P.-35
～ -25mのものも分布している（第1図b）ので，下流部
では海水準上昇期に相対的に広い領域が浸食された結
果，そこから供給された粗粒な堆積物が当時の地層に再
堆積している可能性がある．

以上のように，エスチュアリー堆積物の下部ではN値
が50以下の砂層を挟在する場合があるのに対して，上
部ではN値が上方減少する貝混じり泥層から構成され
る（第9図）．これらの特徴と分布標高により，遠藤ほ
か（1983，1988a,b）の有楽町層下部（HBGと三郷部層）
に相当すると推定される．

6.3.4  デルタシステム
KBH 6 ～ 8及びMHI 6 ～ 8は上方浅海化する浅海底～

現世河川のシルト層～中粒砂層によって構成される（第
9図）．これらに含まれる貝化石や珪藻化石群集組成は
上位に含まれているものほど淡水の影響が強いことを示
唆する．一方，KBH 6の基底面の堆積年代はT.P.-14mで
7 ～ 6cal kyr BPであるのに対して，MHI 6基底面はT.P.-

27.5mで7cal kyr BP以前に形成されている．このように，
陸側ほど標高が高くて堆積年代が古いので，これらは沖
合に前進するデルタシステムにより形成されたと解釈で
きる．KBHコアのデルタ堆積物の平均堆積速度は0.5mm/

yr程度でほぼ一定しているのに対して，MHIコアでは
T.P.-15 ～ -5mで4.5 ～ 4cal kyr BPに急激な堆積が認めら
れる．両者の相違は，海水準上昇期に内陸側で埋積作用
が進行したために，海水準安定期にデルタ堆積物が充填
する堆積空間がわずかしか残されていなかったことを反
映していると考えられる．一方，海水準安定期に浅海底
で形成されたKBH 6は海水準上昇期のKBH 5よりも細
粒である．これらの違いは，海水準上昇期には周辺の埋
没段丘などの沖積層基盤を潮汐によって浸食して生じた
極細粒砂が運搬・堆積しやすいのに対して，海水準安定
期にはそうした効果が少ないことを反映していると推定
される．

既存柱状図の土質区分，N値と貝化石の有無を基にし
て，KBH 6 ～ 7及びMHI 6 ～ 7はT.P.-30m以浅の貝殻を
含むN値が0 ～ 5の泥～砂質泥層に，KBH 8及びMHI 8
は上方細粒化するN値30以下の中粒砂～泥層にそれぞ
れ対比される（第9図）．両者の相違は貝化石もしくは
砂層の有無で認定できるが，柱状図の土質区分が曖昧な
場合や記事の記載が少ない場合には判別することが困難
である．柱状図 f23とh28のT.P.-30 ～ -5mで上流部と比
較してN値が若干高くて砂質になることは，先述したよ
うな中川低地中央部と南部におけるデルタ堆積物の物性
の相違を反映している可能性がある．

以上の地層は分布標高・層相・N値により，遠藤ほか
（1983，1988a,b）の有楽町層下部・上部（三郷部層・吉
川部層）に相当する． 

6.4  中川低地中部の浅層地盤
AD1923年関東地震の際に，KBHコア採取地点付近で

は80 ～ 30%の家屋が倒壊したのに対して，MHIコア採
取地点付近では10 ～ 0.1％しか倒壊していない（武村・
諸井，2002）．この地震の際には，粘性土層などの軟弱
な沖積層が厚い地域において，硬質な更新統が卓越する
台地よりも家屋の倒壊率が高い傾向があることが河角

（1951）や松田ほか（1978），相原（1990）などによっ
て報告されている．春日部地域付近は，三郷地域よりも
沖積層の層厚が薄い（第9図）ので，両地域の地震被害
の大きさの相違は沖積層の層厚だけではなくて，その内
部構造や物性値も反映している可能性がある．以下では，
両地域の沖積層の内部構造や物性値を比較して，それら
に相違が生じた要因について考察する．

春日部地域のT.P.-5m以浅には三郷地域でみられるよ
うな層厚3m以上の砂層の発達が悪い（第2図，第9図）．
このように砂層に換わって軟弱な泥層が多く分布するこ
とが地震被害の規模に影響した可能性がある．例えば，
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東北大学理学部地質学古生物学教室（1979）は，自然堤
防堆積物の発達が悪い泥層が卓越して分布する地域にお
いて，AD1978年宮城県沖地震による家屋の倒壊率が高
かったことを報告している．こうした地盤特性は，将来
発生すると予想される大規模地震の際にも再現される可
能性があるので，今後の地震防災を想定する上で留意す
る必要がある．一方，上述した地下浅部の砂層は越谷市
以南において顕著に認められ（第9図），その分布様式
は人工改変以前の古利根川が越谷市付近で当時の荒川と
合流していたこと（久保，1989）を反映している可能性
がある．

次に，KBHコアとMHIコアで得た湿潤かさ密度と泥

分含有率とを比較する．両コアの湿潤かさ密度値は，T.P.0
～ -15mではKBHコアの方が0.2g/cm3程度低い値を，反
対にT.P.-20 ～ -32mではMHIコアの方が0.2g/cm3程度低
い値をそれぞれ示す（第10図）．これらの相違は，T.P.-

20m以浅では泥分含有率と逆相関が認められるので，粒
度を反映していると考えられる．その効果は塩水湿地堆
積物（KBH 7）と現世河川堆積物（MHI 8）が分布するT.P.-2
～ -5m付近で特に大きい．なお，T.P.-20 ～ -28mでは泥
分含有率がほぼ等しいにもかかわらず，MHIコアの方が
低い密度を示す．この相違は第8図bに示したような汽
水成（KBH 5）と海成（MHI 6）の堆積環境の違いを反
映していると考えられる．

第10図 GS-KBH-1コアとGS-MHI-1コアの湿潤かさ密度と泥分含有率の差異．GS-MHI-1コアの値は中
西ほか（2011）を使用した．

Fig.10	 Wet balk density and mud content offsets of the GS-KBH-1 core to the GS-MHI-1 core. The values of the 
GS-MHI-1 core are after Nakanishi et al. (2011).
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以上のようにAD1923年関東地震の際に春日部地域で
被害を大きくした要因の一つとして，T.P.-20m以浅に低
密度な泥層が厚く分布している点が挙げられる．この
泥層は第2図のように開析谷の横断方向に連続して分布
している．現世河川の流路や自然堤防起源の砂層が挟
在しない場合には，第2図の柱状図c11のように地表面
～ T.P.-20mまでN値がほとんど0の泥層のみによって構
成される．一方，KBHコアのT.P.-20 ～ 0mやMHIコア
のT.P.-15 ～ -9mでは，泥分含有率が90%以上で含水率
が40%を示す軟弱な泥層が分布する．また，この層準で
は上方に向かってL*が減少する（暗色を帯びる）傾向
は植物片が上方に向かって増加する傾向（第3図）と正
の相関を示す．こうした有機物を多く含んだ軟弱な泥層
を対象として地盤工学的な試験や現地での地震動のモニ
タリングを実施することによって，地震被害を軽減する
ための手法開発を進めることが今後検討すべき課題であ
る． 

7.  まとめ

埼玉県春日部市の開析谷中軸部で掘削したボーリング
試料を用いて，堆積相・珪藻化石群集組成・物性・堆積
年代を検討した．それらの結果を周辺の既存土質柱状図
及び中川低地南部での解析結果と対比して堆積システム
を認定した，また，ラビーンメント面の形成機構や奥東
京湾の埋積機構について考察した．以上の要点を挙げる
と以下の8点である．

1） 中川低地中部の開析谷中軸部の沖積層は，下位から，
網状河川流路堆積物・蛇行河川の氾濫原堆積物・干
潟堆積物・潮汐の影響した上方深海化する浅海底堆
積物・潮汐の影響した上方浅海化する浅海底堆積物・
塩水湿地堆積物・現世河川流路～氾濫原堆積物で構
成される．

2） 上記の堆積物毎に密度・含水率・粒度・初磁化率・色調・
N値を整理して，それらの相関を検討した．その結果，
沖積層中部の海成泥層は，上下の河川成泥層と比較
して，低密度・高含水率・低N値であることを示した．

3） 海水準上昇期の蛇行河川成堆積物と干潟堆積物は平
均1mm/yr程度の堆積速度で形成され，その後の浅海
成と現世河川成の堆積物は平均0.5mm/yr程度の堆積
速度で形成された．また，ラビーンメント面や弥生
の小海退の層準で堆積速度の減少を検知した．

4） 開析谷中軸部のT.P.-36.8 ～ -29.2mには泥層を主体と
する蛇行河川氾濫原～流路堆積物が分布している．そ
れらは10.5 ～ 10cal kyr BPに平均1.1cm/yrの堆積速度
で形成された．

5） T.P.-28.5mの蛇行河川氾濫原堆積物と干潟堆積物との
境界に潮汐ラビーンメント面が，T.P.-22.0mの干潟堆

積物と浅海底堆積物との境界には波浪ラビーンメン
ト面がそれぞれ分布する．

6） 沖積層中部には，奥東京湾を埋積した潮汐の影響が強
い浅海底堆積物が分布する．極細粒砂の含有率は上
方減少して，低密度で高含水率な性質を示しN値は0
である．また，8.7 ～ 3.4cal kyr BPの浅海底堆積物の
堆積速度はおおむね0.5cm/yrである．

7） 上記の堆積物の累重様式を開析谷下流で掘削された
コアの解析結果や周辺地域の既存土質柱状図と対比
して，下位から順に網状河川システム・蛇行河川シ
ステム・エスチュアリーシステム・デルタシステム
を認定した．

8） 春日部市付近ではT.P.-20m以浅でN値が0を示す泥層
が厚く分布する．これらは泥分含有率が90%以上で
低密度かつ高含水率な性質を有する．この軟弱泥層
がAD1923年関東地震の際に春日部～越谷地域に震度
7に相当する家屋の倒壊被害をもたらした一因である
可能性がある．
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図版1　GS-KBH-1コアから得た珪藻化石
1　Actinoptychus senarius (Ehr.) Ehrenberg（深度：26.75 m）
2　Chaetoceros spp.（深度：26.75 m）
3　Cyclotella striata (Kuetz.) Grunow in Cleve & Grunow（深度：26.75 m）
4　Cymatotheca weissflogii (Grun.in Van Hevrck) Hendey（深度：26.75 m）
5　Paralia sulcata (Ehr.) Cleve（深度：7.43 m）
6　Paralia sulcata (Ehr.) Cleve（深度：26.75 m）
7　Thalassiosira eccentrica (Ehr.) Cleve（深度：26.75 m）
8　Thalassiosira lacustris (Grun.) Hasle（深度：9.18 m）
9　Thalassiosira lineata Jouse（深度：26.75 m）
10　Tryblioptychus cocconeiformis (Cl.) Hendey（深度：26.75 m）
11　Achnanthes japonica H.Kobayasi（深度：3.77 m）
12　Achnanthes lanceolata (Breb.) Grunow（深度：3.77 m）
13　Amphora ovalis var. affinis (Kuetz.) Van Heurck（深度：3.77 m）
14　Cymbella turgidula Grunow（深度：3.77 m）
15　Diatoma hyemale var. mesodon (Ehr.) Grunow（深度：3.77 m）
16　Diploneis smithii (Breb.ex W.Smith) Cleve（深度：7.43 m）
17　Fragilaria vaucheriae (Kuetz.) Petersen（深度：3.77 m）
18　Gomphonema parvulum (Kuetzing) Kuetzing（深度：3.77 m）
19　Nitzschia granulata Grunow（深度：7.43 m）
20　Rhopalodia gibberula (Ehr.) O.Muller（深度：3.77 m）
21　Thalassionema nitzschioides (Grun.) Grunow（深度：26.75 m）

Plate 1　Representative diatom fossils from GS-KBH-1 core.
1　Actinoptychus senarius (Ehr.) Ehrenberg（Depth：26.75 m）
2　Chaetoceros spp.（Depth：26.75 m）
3　Cyclotella striata (Kuetz.) Grunow in Cleve & Grunow（Depth：26.75 m）
4　Cymatotheca weissflogii (Grun.in Van Hevrck) Hendey（Depth：26.75 m）
5　Paralia sulcata (Ehr.) Cleve（Depth：7.43 m）
6　Paralia sulcata (Ehr.) Cleve（Depth：26.75 m）
7　Thalassiosira eccentrica (Ehr.) Cleve（Depth：26.75 m）
8　Thalassiosira lacustris (Grun.) Hasle（Depth：9.18 m）
9　Thalassiosira lineata Jouse（Depth：26.75 m）
10　Tryblioptychus cocconeiformis (Cl.) Hendey（Depth：26.75 m）
11　Achnanthes japonica H.Kobayasi（Depth：3.77 m）
12　Achnanthes lanceolata (Breb.) Grunow（Depth：3.77 m）
13　Amphora ovalis var. affinis (Kuetz.) Van Heurck（Depth：3.77 m）
14　Cymbella turgidula Grunow（Depth：3.77 m）
15　Diatoma hyemale var. mesodon (Ehr.) Grunow（Depth：3.77 m）
16　Diploneis smithii (Breb.ex W.Smith) Cleve（Depth：7.43 m）
17　Fragilaria vaucheriae (Kuetz.) Petersen（Depth：3.77 m）
18　Gomphonema parvulum (Kuetzing) Kuetzing（Depth：3.77 m）
19　Nitzschia granulata Grunow（Depth：7.43 m）
20　Rhopalodia gibberula (Ehr.) O.Muller（Depth：3.77 m）
21　Thalassionema nitzschioides (Grun.) Grunow（Depth：26.75 m）
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付録1 GS-KBH-1コアから産出した珪藻化石リスト．Mar.を海生種・Bra.を汽水生種・Fre.を淡水生種と解釈した．

Appendix 1	 List of diatom fossils from the GS-KBH-1 core. Abbreviations of indexes are Mar. = Marine diatom(s); Bra. = Brackish 
diatom(s); Fre. = freshwater diatom(s).
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付録1 続き

Appendix 1 Continued.
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東京低地と中川低地の沖積層堆積物で作成した
懸濁液の水素イオン濃度指数及び電気伝導度

内山美恵子1・原未来也2・竹内美緒3・木村克己4, ＊

Mieko Uchiyama, Mikiya Hara, Mio Takeuchi and Katsumi Kimura (2011) Electric conductivity and pH 
profiles of pore water extracted from the latest Pleistocene to Holocene sediments in the Tokyo and the 
Nakagawa Lowlands, Central Japan. Bull. Geol. Surv. Japan, vol. 62 (1/2), p. 85-104, 6 figs, 3 tables.

Abstract: The latest Pleistocene to Holocene incised-valley fills (so called Chuseki-so) are distributed beneath 
the Tokyo and the Nakagawa Lowlands, central Japan. The Chuseki-so has been divided into the delta system, 
the estuary system, the meandering river system and the braded river system, in a descending order. This study 
has two purposes. One is to set up properly the method of chemical analysis of core sediment for evaluating  
the chemical features of in-situ the chuseki-so. The other is to make clear pH and electoric conductivity (EC) of 
the Chuseki-so and the relationship between these characters and the sedimentary environment. 

In the beginning, it was provided to carry out the comparative study of two typical existing techniques, 
that is, the official method defined by the environmental quality standards for soil declared by the Ministry of 
the Environment (called OM method) and the soil test build up by the Japanese Geotechnical Society (called 
JGS method). It turns out that the pH and EC values are influenced by shaking, filtering and drying treatments 
used in the OM method. The former two was adopted, because they are necessary to analyze the ionic density. 
On the other hand, the latter was not adopted, and instead, the test samples were treated in the wet condition of 
the borehole sedimentary cores. 

Next, based on these two revised method, we analyzed the pH and EC characteristic of the extracts of the 
Chuseki-so collected from three borehole cores (GS-MHI-1, GS-KNJ-1 and GS-KM-1) in the Tokyo and the 
Nakagawa Lowlands, central Japan. The results are following. 
1) It turns out that the depth variations of the pH and EC values present the same profiles by two different 
methods of chemical analysis (the OM and JGS methods), through three different cores; that is, the uppermost 
low value interval, the upper increasing-value interval, the middle high value interval, the lower decreasing-
value interval, and the lowermost low-value interval, in descending order. The uppermost and lowermost 
low value intervals are characterized by pH 7 and low EC value, while the middle high value interval by 
alkalescence with pH 9 to10 and high EC value. 
2) The middle high value interval is, a range from above sea level -7m to -34m, correlated to the marine 
sedimentary environment ranging from the delta system except for the uppermost part (modern recent river 
sediments) to the upper part of the estuarine system. The uppermost low value interval is a range from above 
sea level -2m to -8m, and the lowermost low value interval ranges from above sea level -38m to -52m. Both 
intervals are correlated to the fresh water sedimentary environment of the uppermost part of the delta system 
and the meandering system. The depth range of the each interval almost reflects that of the sedimentary 
environments in each borehole cores.
The above-mentioned facts direct the characteristic pH and EC depth variation trend to be an effective index of 
the paleoenvironment of the Chuseki-so.   

Keywords: pH, electric conductivity, extracts, geochemical analysis, drilling core, late Pleistocene to Holocene, 
Chuseki-so, Tokyo Lowland, Nakagawa Lowland 
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要　旨

沖積層の原位置の化学的特性を得るための懸濁液作成
法として，地盤工学会の土質試験法の懸濁液作成法（JGS

法）と，環境省の公定法の検液作成法（OM法）の両方
法を参照して，適切な検液作成法を得るために基礎実験
をおこなった．その結果，OM法に規定されているろ過，
乾燥，振とうの各処理について，pHとECともに影響を
受けることが判明した．本実験では，JGS法については
OM法のろ過処理を加え，OM法では乾燥処理と酸処理
を省くという修正をした上で，両方法による分析実験を
行った．分析対象とした沖積層の堆積物試料は，産総研
の都市地質プロジェクトで実施された東京低地と中川低
地で得られた層序ボーリングコアから採取した．採取し
た堆積物試料から懸濁液を作成し，そのpHとECを測定
した．pHとECの深度方向の変化プロファイルは3本の
コアでほぼ共通しており，上位より下位へ，最上部低値
安定区間，上部遷値区間，中部高値安定区間，下部遷値
区間，最下部低値安定区間の5つの区間に識別される．
中性でかつ低EC値を意味する最上部と最下部の両低値
安定区間は，pHとECともに同一深度範囲であり，相当
する堆積物は淡水成環境の蛇行河川堆積物に限定され
る．一方，弱アルカリ性 ,高EC値を意味する中部高値安
定区間は，pHに比べてECの同区間が短いがいずれもデ
ルタシステムの海成環境の堆積物に限定されることが判
明した．中部高値安定区間のpHは，フィルタリング処
理の中で1 ～ 1.5低下していることを考慮すると，原位
置の同pHはpH9-10である．今回得られた沖積層の海成
堆積物試料の懸濁水のpHとEC，主要イオン濃度は海水
と比較すると，イオン濃度が桁違いに低く，イオン組成
ともに違っていることから，堆積後現時点までに顕著な
イオンの溶脱・移動や化学反応があったものと推定され
る．しかし，今回得た沖積層のpHとECの深度変化の特
徴的なプロファイルは，淡水成と海成の堆積環境を識別
する指標として利用できるものと期待される．

1.  はじめに 

東京湾岸からそれに続く河川沿いの低地部には，最終
氷期最寒冷期頃までに形成された開析谷を埋積する厚い
沖積層が分布している．海岸平野において，広大な平坦
地の地盤をなす沖積層は人類の活動に密接した地層であ
ることから，その地盤環境を把握することは，防災対策
や都市環境整備など社会基盤整備のうえで重要である． 

堆積環境の違いにより生じる第四紀粘土層の特徴を地
球化学的に研究した例は，市原（1960）及び市原・市原

（1971）に詳しい．市原（1960）は，露頭より得られた
大阪層群の海成粘土と淡水成粘土，ボーリングコアより
得られた沖積層海成粘土及び大阪湾の底泥試料の化学分

析結果を比較した．その結果，酸化状態の海成粘土では
粘土層中に多量に含まれる硫化物が酸化して硫酸が生成
されて堆積物の水素イオン濃度指数（以下，pH）の値
が下がること，この硫酸が粘土層中の塩基を溶脱するこ
とを示した．また，市原・市原（1971）は，大阪層群の
海成粘土及び淡水成粘土に含まれるリン・イオウとそれ
らの化合物について整理し，堆積物中のリン酸塩と硫化
物の生成機構や，それらの風化による堆積物に与える影
響を論じている．これらの論文は，以降の第四紀海成粘
土を用いた地球化学的研究の礎となっている．横山・佐
藤（1987）は酸化した海成粘土に硫酸塩が生成されるこ
とに着目し，ボーリング調査で得られた海成及び淡水成
の粘土を乾燥して懸濁液を作成し，懸濁液の電気伝導度

（electric conductivity；以下，EC）を測定した．その結果，
ECの値が硫酸イオン濃度と正の相関があることを示し，
EC値が0.4mS/cm以下のものは淡水成，0.4 ～ 1.2mS/cm

のものは汽水成，1.2mS/cm以上のものは海水成，とEC

値に基づいた古環境の推定を試みた．同様の手法により
古環境を推定する研究は，茨城県筑波台地のボーリング
コアと露頭採取試料の例（小荒井ほか，1990），東京低
地の沖積層ボーリングコアの例（小荒井ほか，1992），
大阪湾関西国際空港のボーリングコアの例（佐藤・横山，
1992），愛知県知立～刈谷地域のボーリングコアの例（森
山ほか，1996），三重県雲出川下流低地のハンドオーガー
採取試料の例（川瀬，2002），濃尾平野南部地域のボー
リングコアの例（内園・森，2004；内園，2007）など
がある．これらの研究はいずれも炉乾燥試料（110℃，
48時間）を用い，珪藻化石群集の解析結果と対比するこ
とにより，懸濁液のpHとECないしECだけの値を用い
て簡便に地層堆積環境の推定が可能であるとしている．
一方，安井ほか（2004）は，新潟平野の白根地域と加治
川地域の沖積層のボーリングコアについて，炉乾燥試料
で作成した懸淘液のpHとECの値を，珪藻化石群集解析
とC/S比とで推定された堆積環境との比較に基づき，沖
積層におけるpHとECの関係は堆積物中の塩分濃度や底
層の酸化・還元状態をある程度反映しており，ECのみ
によって淡水・汽水・海水という堆積環境は判断できな
いとしている．

横山・佐藤（1987）をはじめとする一連の研究では，
試料を高温で炉乾燥させ，充分に酸化させた場合，海成
と非海成でpHとECに違いが認められることを示した．
しかし，一方，土壌汚染対策における環境評価，地盤の
工学的評価においては，地盤の原位置における化学的特
性が対象となっている．海岸平野における沖積層の多く
が地下に埋没しており，堆積物は還元的状態にある．原
位置の化学的特性は堆積物の堆積環境とどのような関係
があり，果たして，堆積環境の指標になりうるかどうか
を検討することは，土壌汚染対策の環境評価や地盤の工
学的評価にも重要であると考えられる．しかし，土壌汚
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染対策における環境評価に用いられる環境省の公定法の
溶出試験と地盤工学会の土質試験法による懸濁液作成法
とでは違った処理や測定条件があるため，原位置の化学
特性を求め，評価するためには両方法の比較・検討が必
要である． 

本研究では，沖積層堆積物の原位置における化学的特
性と堆積環境との関係を検討するために，まず，環境省

の公定法の溶出試験と地盤工学会の土質試験法による懸
濁液作成法を比較･検討し，乾燥・振とう・ろ過などの
手法がpHとECがどのような影響を与えるかについて実
験を行って，適切な分析処理の内容を整理して両方法の
一部を修正した．次にこの修正した両方法を使って，東
京低地と中川低地で得られ，既に堆積システムや堆積環
境が詳細に解明された沖積層の層序ボーリングコア試料

第1図 分析用試料を採取した層序ボーリングコアの掘削地点．背景図は台地と低地の地形区分及
び埋没谷の基底深度分布を示す . 埋没谷基底深度は遠藤ほか（1988）を引用．なお，白丸
のボーリングコアの分析値は参考データとした .

Fig. 1	 Locality of the GS-SK-1, GS-MHI-1, GS-KNJ-1 and GS-KM-1 core sites and distribution of an 
incised valley under the Tokyo and the Nakagawa Lowlands (Endo et al., 1988). 
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3本について，堆積物の懸濁液のpHとECを分析し，そ
の深度変化の特徴を明らかにし，堆積環境との関係を考
察した．以下，本研究の成果を記述する． 

2.  調査地域の地質の概要

本研究の調査対象地域は，更新続からなる下総台地と
武蔵野台地に挟まれ，東京湾に面した東京低地と，その
北方に位置する中川沿いの中川低地である．本地域地下
に分布する沖積層の層序は，約1万年前頃，新ドリアス
期の一時的な海水準低下に伴って形成されたと考えられ
る不整合を境に，下位より淡水～汽水成の砂泥互層から
なる七号地層と，海成粘土層を主体とする有楽町層とに
２分され（青木・柴崎，1966；青木，1969；東京都土
木技術研究所，1969），七号地層，有楽町層の基底には
それぞれ基底礫層（Basal Gravel：BG），完新統基底礫層

（Holocene Basal Gravel：HBG）が認定されていた（Kaizuka 

et al. 1977；Endo et al., 1982；遠藤ほか，1983）．以来，
この層序区分は最近まで踏襲されていた（東京都港湾局，
2001；石綿，2004）．しかし2002年以降，産業技術総合
研究所の都市地質プロジェクトにおいて（木村，2004），
層序ボーリング調査が実施され（第1図），シーケンス
層序学に基づいた堆積相解析や貝化石・珪藻化石・花粉
化石による古環境解析，高密度の炭素同位体年代測定値
などに基づき，沖積層の形成過程についてこれまでと異
なった提案がなされている（石原ほか，2004；宮地ほ
か，2004；中島ほか，2004；木村ほか，2006；中島ほ
か，2006；田辺ほか，2006；中西ほか，2007；田辺ほ
か，2007）．これらの研究によると，本地域の沖積層は
海進・海退の一つのサイクルで形成された一連の堆積物
であり，下位より低海水準期堆積体の網状河川システム，
海進期堆積体の蛇行河川システム，エスチュアリーシス
テム，砂嘴システム，高海水準期堆積体のデルタシステ
ムの5つの堆積システムに区分される .デルタシステム

はプロデルタからデルタフロント，デルタプレーンに細
分される．内陸ではデルタプレーンは現世の氾濫原堆積
物で構成される．これらの堆積システムのうち，内湾環
境下の海成堆積物は，エスチュアリーシステムの最上部，
砂嘴システム，その上位に重なるデルタシステムのプロ
デルタからデルタフロントの堆積物に相当する．一方，
網状河川システムと蛇行河川システム，そして最上部の
現世の氾濫原堆積物は淡水成環境に相当する．エスチュ
アリーシステムの大半と最上部の氾濫原堆積物を除くデ
ルタプレーン堆積物は汽水成環境にあたる．従来不整合
とされていた七号地層と有楽町層との地層境界は，海進
期不連続面である内湾ラビーンメント面にあたると解釈
されている（木村ほか，2006）．

本研究では堆積環境と堆積物の地球化学的特性との関
係を考察するため，地層の表記は堆積システム区分に基
づく． 

3.  ボーリング調査とコア試料の概要 

3.1  ボーリング調査
分析に用いたボーリングコアは，東京低地のGS-KM-1

（宮地ほか，2004），東京低地と中川低地の境界部付近の
GS-KNJ-1（田辺ほか，2006），中川低地のGS-MHI-1（中
西ほか，2010）の３地点のボーリング調査で採取された
ものである．各ボーリング調査の地点を第1図に，仕様
を第1表に示す．

ボーリング調査で用いられる泥水材料では，ベントナ
イトが一般に利用されている．しかし，その懸濁水の
pHは10前後であり，イオン吸着性も顕著であることが
知られている．そのため，本研究で利用したボーリング
コアの掘削では，東京低地のGS-KM-1の2本のコアの
うちGS-KM-1Aを除いた他では，高分子ポリマーのイー
ジードリルが用いられた（第1表）．なお，GS-KM-1A

の掘削ではベントナイトを泥水材料に用いたものである

第1表 分析試料に用いたボーリングコアの掘削位置と仕様 

Table 1	 Locality data and specification of borehole cores used for chemical analysis of this study．

ボーリング名 掘削位置住所
緯度・経度

（世界測地系）
孔口標高
(T.P,m)

掘進長
(m)

コア径
 (mm)

泥水材料 掘削年・月

GS-MHI-1
埼玉県三郷市彦成

3-14-4
N35°51'41.6"
E139°51'05.2"

0.425 55.30 90
イージー
ドリル

2004年7月

GS-SK-1
埼玉県草加市柿木

162
N35°51'21.1"
E139°50'18.6"

3.73 60.00 86 ベントナイト 2003年3月

GS-KNJ-1
 東京都葛飾区新宿

5
N35°45'49.3"
E139°51'38.8"

0.425 70.00 86
イージー
ドリル

2004年1月

GS-KM-1A
東京都江東区小松川

2-3
N35°41' 33.4"
E139°51' 09.1"

-1.99 67.23
66

(triple;75)
ベントナイト 2003年3月

GS-KM-1C 同上 同上 -1.99 65.90 75
イージー
ドリル

2003年10月
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が，ベントナイトの影響の概要を知るために分析対象と
して加えたものである．

3.2  トレーサー試験
コア試料への泥水による汚染の有無を確認するた

めに，GS-KM-1C（径75mm）においてトレーサー試
験を行った．トレーサーにはナフチオ酸ナトリウム

（C10H8NNaO3S・4H2O，Wako）を使用した．試料は，主
要な堆積相から13層準選定し，コア表面を0として0 ～
1cm，1 ～ 2cm，2 ～ 3cm，3cm ～中心までと同心円状
に採取した．分析に用いる検液は，湿潤試料と同重量
の超純水とをよく懸濁し，遠心分離後にφ0.2mmのメン
ブランフィルターによるろ過を経て作成し，その分析
は，蛍光光度計F-2500（HITACHI）を用いて励起波長
320nm，蛍光波長420nmの条件で実施した．測定値は，
泥水に含まれるトレーサー濃度を100％として，間隙水
に含まれるトレーサー濃度から泥水の混入割合を計算し
て，泥水による汚染率として表現した．その結果を第2
図に示す．これらのうち，深度59.0m以深の砂礫層では
コアパックを使用して試料を採取しており，特に礫層で
は砂質部は流失している部分が多いので，得られた数値
はシルト・砂試料のデータと同格に扱うことはできない．
ここでは参考値として値を示した．

トレーサー試験の結果，粘土～細粒砂の試料では，コ
ア中心部付近の泥水混入率は深度14.45mを除いてほと
んど0％に近いのに対して，中～粗粒砂では5 ～ 10％前
後泥水が混入している結果が得られた．またコア表面付
近では，粘土～シルトは深度14.45mが16％，その他は
1％，シルト～細粒砂は深度11.6mが57％，その他が3
～ 5％，中粒～粗粒砂は深度30.25mが11％，その他が
75 ～ 100％という結果が得られた．これらより全体の傾
向として，泥水混入率は堆積物の粒度が細粒なほど，ま
たコア中央部の方が低いということが確認された．

以上より，地球化学分析を行う際に用いる試料は，採
取対象深度区間内において，できるだけ細粒で均質な区
間を選択した．しかし，区間内がすべて砂である場合に
はこの限りではないことをお断りする．また，実際の分
析の際にはコア中心付近を試料として用いることとし，
少なくともコア表面1cmの部分は使用しないこととし
た．

3.3  泥水
ボーリング調査において泥水に混ぜる材料は，モンモ

リロナイトを主原料とするベントナイトがよく用いられ
る．しかし，ベントナイトを溶かした泥水はpH10，イ
オンの吸着性の高さなど，コア堆積物の化学特性に影響
が及ぼす恐れが高い．本研究でも，初期のボーリング調
査では泥水材料にベントナイトを用いていた．その際に
採取したコアは，今回対象としたコア試料5本のうち，
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第2図 トレーサー濃度測定に基づくコア堆積物の泥水汚
染度評価 . ボーリングコアはGS-KM-1Cを利用．コ
ア表面からの採取深度毎の堆積物試料について，
泥水に含まれるトレーサー濃度を100％として泥
水による汚染度を表示した . 

Fig. 2	 Ratio of the contamination with drilling water in a core 
sample． The contamination ratio is evaluated by using 
the tracer concentration within the drilling water. The 
tracer concentration is set to be 1OO％．
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液作成法（平成3年8月23日環境庁告示第46号；以下，
OM法と略す）とがある．JGS法とOM法を比較すると
大きな違いがある．前者は地盤環境の状況把握を目的に
pHとECを測定するための懸濁液作成手法であり簡便で
あるが，イオン濃度の測定には別途ろ過処理が必要とな
る．後者は土壌汚染評価を行うために土試料からイオン
を溶出するための振とうや酸処理を含み，自然の地盤環
境条件下ではなくイオンが溶出しやすい条件を設定して
いる．そのため，地盤環境の状況把握に利用するために
は，その条件の影響を考慮しなければならない．本項で
は，両法の条件の違いを実際のボーリングコアの堆積物
試料を使った実験により比較・検討し，本研究に適した
分析法を提示する．

それぞれの検液作成方法は以下のように規定されてい
る．
・JGS法

以下の説明は，地盤工学会基準 JGS0211-2000及び
JGS0212-2000に基づく．

①試料は乱した土の試料調製に従い，非乾燥法によっ
て試料を準備する．②試料の含水比をあらかじめ測定し
ておく．③粒径10mm以上の土粒子をピンセットで取り
除く．④試料の最大粒径が2mm以下の場合，炉乾燥換
算質量として30gを1回分の目安（使用する試料の目安
は粒径によりそれぞれ示されている）とし，2回分の試
料を準備する．⑤試料をビーカーに入れ，試料の乾燥質
量に対する水（試料中の水を含む）の質量比が5になる
ように水（蒸留水またはイオン交換水）を加える．質量
比を5にしても懸濁液の状態にならない場合は，更に水
を加える．⑥試料を撹拌棒で懸濁させ，30分以上，3時
間以内静置したものを試料液とする．
・OM法

平成3年8月23日環境庁告示第46号の「土壌の汚染に
係る環境基準について」の付表において，以下のように
定められている．

①採取した土壌はガラス製容器又は測定の対象とする
物質が吸着しない容器に収める．試験は土壌採取後直ち
に行う．試験を直ちに行えない場合には，暗所に保存し，
できるだけ速やかに試験を行う．②採取した土壌を風乾
し，中小礫，木片等を除き，土塊，団粒を粗砕した後，
非金属製の2mmの目のふるいを通過させて得た土壌を
十分混合する．③試料（単位g）と溶媒（純水に塩酸を
加え，水素イオン濃度指数が5.8以上6.3以下となるよう
にしたもの）（単位ml）とを重量体積比10％の割合で混
合し，かつ，その混合液が500ml以上となるようにする．
④調製した試料液を常温（おおむね20℃）常圧（おおむ
ね1気圧）で振とう機（あらかじめ振とう回数を毎分約
200回に，振とう幅を4cm以上5cm以下に調整したもの）
を用いて，6時間連続して振とうする．⑤①から④の換
作を行って得られた試料液を10分から30分程度静置後，

GS-SK-1及びGS-KM-1Aの2本である．実際，GS-KM-

1AのpH, EC値では，深度40m，45m，52m付近の透水
性の高い砂質堆積物において，周囲の細粒堆積物に比較
して，有意に高い値を示すことが認められた（第5.2図
参照）．そのため，以後では，ベントナイトの代わりに，
高分子ポリマーのイージードリルを利用した．

4.  分析用試料の採取・保管・処理

地下における堆積物の賦存状況は，地下水面下の飽和
帯では，堆積物は粒子間を間隙水で満たされた湿潤状態
で存在する．帯水層になりうる砂層や礫層など，透水性
が高く地下水が流動しやすい地層では，地下水を通じて
溶存している酸素が堆積物中に供給されることもある
が，海成粘土層など透水性の低い堆積物では，酸素はほ
とんど供給されず還元的環境にある．原位置の堆積物の
状態をできるだけ保存した状態で分析することを目的に
して，以下のとおり分析用試料を採取・処理した．

ボーリングコア（約1m/本）を半裁した直後に，半裁
した片方のコアから分析用試料として，原則として1m，
3mなどの奇数メートル区間は10cm長で，2m，4mなど
の偶数メートル区間は液体クロマトグラフィー分析やそ
の他の地球化学的分析用の試料としても利用するため，
20cm長を確保した．その部位としては，汚染を排除す
る目的でコアの上下端に近い部分を避け，可能な限り岩
相が均一で細粒な部分を選択した．

採取部位の選択後，pH・EC測定用試料として，GS-

MHI-1以外のコアでは，コア作業場にてコアの芯付近を
薬サジでえぐってサンプル袋に詰めた上で，冷蔵保存し
た．原則，採取後1両日中に検液作成・pH・EC測定を行っ
た． 

pH・EC測定用試料を採取した後，残った部位のコア
堆積物は，半裁形状のまま丸ごと塩素ガスを含まない
ラップで包み，厚手のガスバリアー袋（エスカルフイル
ム，三菱ガス化学製）に脱酸素剤（エージレス，三菱ガ
ス化学製）を同封し，真空シール処理した上で，4℃で
冷蔵保管した．

GS-MHI-1ではボ -リングコア作業終了後に，この真
空・冷蔵保管したコア試料から試料を採取し，検液作成・
pH・EC測定の処理を実施した．

5.  懸濁液・検液作成条件の検討

本研究では，堆積物試料に水を加えて作成した懸濁
液を用いて実験を行った．懸濁液の作成方法で公に規
準化されているものには，地盤工学会が土質試験法の
一つとして定めた土懸濁液の作成法（地盤工学会基準
JGS0211-2000及び JGS0212-2000；以下，JGS法と略す）
と，土壌汚染の有無を評価するための公定法における検
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毎分約3,000回転で20分間遠心分離した後の上澄み液を
φ0.45mmのメンブランフィルターでろ過してろ液を取
り，定量に必要な量を正確に計り取って，これを検液と
する．

国内の規準となる両方法の検液作成における主な実験
条件の違いとして，検液作成時の固相分離作業の有無，
懸濁液作成における振とう作業の有無，採取試料の乾燥
作業の有無をあげることができる．本研究におけるコア
堆積物の検液作成方法を定める上で，この3つの異なる
実験条件について，測定値への影響を評価する実験を
行った．そしてその実験結果に基づいて検液作成方法を
決定した．以下にその基礎実験の内容と検液作成条件に
ついて記述する．なお，第5.1と5.2項の実験には湿潤試
料を用いた．

5.1  固相の分離
JGS法では検液として懸濁液を使用すると規定されて

いる．しかし，イオン濃度などの水質を測定するには，
固相を形成している微粒子は除去する必要がある．固相
の分離作業による値の差異を把握するため，分離前後の
pH及びEC値の測定値を比較した（第3図）．溶液Aが
分離前の懸濁液，溶液Bが分離後の溶液である．試料は
GS-KM-1C試料を用いた．

pHとECの深度変化は，溶液A・B共に同様の傾向を
示す .しかし，pHの値は溶液Bの方が全体的に0.3 ～ 1
程度酸性側に低くなっている．一方，ECについては，
両液で値の差は小さく，深度17 ～ 28mにおいて溶液B

の方が最大2mS/cm高い以外は，他の深度区間では両溶
液の値はほぼ同じである． 

固相を分離する際の遠心分離及びろ過作業は，EC値
に差がないことから溶存イオンの総量には影響しないと
考えられる．しかし，pHはろ過・遠心分離した溶液B

の方がどの深度でも全体的に0.3 ～ 1程度酸性側に寄っ
ていることから，何らかの化学反応は起こっていると考
えられる．大気中での作業により溶液中で影響を受けや
すい物質は，一般的に炭酸ガスがあげられる．自然状態
の地下水では，遊離炭酸は大部分がCO2の状態のまま水
に溶解し，一部が分子状のH2CO3として，またそのごく
一部が解離してHCO3イオンとHイオンとして存在して
いる（日本地下水学会，2000）．しかし，本研究ではメ
ンブレンフィルターでろ過するために真空ポンプでひい
ている．その際，大気中のCO2ガスが溶解し，

CO2＋H2O→HCO3-＋H＋

の反応が促進されたことにより水素イオンが生成され，
pHが低下した可能性が考えられる．

ろ過作業は水質を測定する際，回避できない作業であ
る．ろ過によりpHの値は低くなるが，プロファイルの

変化傾向は同じであることから，本研究ではデータの質
を揃えるために，JGS法もOM法と同様にろ過したもの
を検液とすることとした．

5.2  振とう時間
OM法に定められた振とう器による振とうは，溶質と

溶媒に物理的な力を加えることによって反応を促進させ
ることを意味する．ここでは，OM法における振とう時
間の長短による堆積物からの化学物質溶出量の変化を評
価する目的で，GS-KM-1C試料を用いて，振とう時間を
1時間，6時間，24時間と変化させた場合のpH及びEC

値の変化を比較した（第3図）．
ECに関しては，振とう時間の長短に関わらず，鉛直

変化はすべて同じ傾向を示すが，その値は，振とう時間
が長いほど大きくなる傾向があり，特に値の大きい深度
5 ～ 35mにおいてはその傾向が明瞭に表れている．pH

に関しては，振とう時間の長短による系統的な変化はあ
まり認められないが，振とう時間が最長のときのpHに
ついては，EC値において明瞭な違いが認められた弱ア
ルカリ性を示す深度10 ～ 30m区間において，他の振と
う時間のpHに比べて低くなる傾向が認められる（第3
図）．すなわち，振とう時間により，溶存イオンが増加し，
弱アルカリ性であった場合，pHは低下する傾向がある
と判断できる．この結果は，前処理に振とう作業が加わ
らない JGS法（B液）と振とう作業を行うOM法のEC値
との比較においても， 高EC値の深度区間では全体的に
OM法でEC値が高く，pHも若干低い値を示すことから
も支持される．

したがって，振とう時間が長いほど溶存イオンの増加
やpHの低下の影響は大きくなると考えられるが，振と
うする限りその影響は避けられない．本報告では，OM

法で記された6時間の振とう時間を採用するが，OM法
の値と JGS法の値を比較する際には，振とうによる影響
を考慮するものとする．

5.3  試料の乾燥
OM法では試料を風乾するものとされているが，その

内容は規定されていない．そこで，検液を作成する試料
の乾湿による差がどの程度検液に影響するのかを把握す
る目的でGS-KNJ-1コアの試料で実験を行った（第4図）．

湿潤試料はボーリングコアより試料採取後速やかに処
理したものを用いて，OM法により検液を作成した．乾
燥試料については，湿潤試料の検液作成で用いた試料の
残りを利用して，それを蒸発皿で2日間風乾した．その
後，サンプル瓶に入れてデシケ一夕内で約1年間保管後，
OM法により検液を作成した．

本実験ではpHとECを測定後， イオンクロマトグラ
フィ（DIONEX，IC25）にて検液中の主要イオン濃度を
測定した（第4図）．ただし，OM法は振とう作業によ
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り検液と空気とを撹拌させるため，主要イオンのうち
HCO3イオンはデータ解釈上意味をなさないと判断し，
本試料での測定は行わなかった．測定結果は補正を行わ
ず，両液ともに測定値で示した．

pHの値は乾湿両試料ともにあまり差がなく，低い値
でpH7，高い値はpH8 ～ 9のアルカリ性を示す．しか
し，ECの値はどの層準でも乾燥試料の方が高い値を示
し，特に，深度8 ～ 35mにおいて湿潤試料が0.1 ～ 0.2mS/

cmであるのに対して乾燥試料では0.2 ～ 0.4mS/cmとほ
ぼ2倍の値を示す．検液に含まれるイオン成分に関して
は，湿潤試料で高い濃度を示すのはNaイオンのみであ
り，ECとNaイオンのプロファイル形態がほぼ同じであ
ることからも，EC値の増減はNaイオンが支配している
ことが推定される．しかし乾燥試料についてはNaイオ
ンの濃度も1.5 ～ 2.5倍程度高くなっているが，それ以
上にSO4イオンが突出して高くなっている．こうしたイ
オン濃度が高い深度8 ～ 35mの区間は，砂嘴縁辺堆積
物（エスチェアリーシステム）からプロデルタ～デルタ
フロント堆積物（デルタシステム）の海成環境（田辺ほ
か，2007）にする．この海成環境の深度区間で，SO4イ
オンについて乾湿両試料で明瞭な濃度の違いが認められ
ることから判断すると，海成の堆積物中に特徴的に含ま
れることが知られているパイライト態イオウ（FeS2）が
風乾することにより酸化されてSO4イオンとして溶出す
る（久馬，1986）ことに起因するものと考えられる．パ
イライトが酸化されてSO4イオンが生成する場合，同時
にHイオンも生成するためpHも下がる．第4図におい
て，pHは，深度18 ～ 33mで乾燥試料の値が湿潤試料の
値に比べ0.5 ～ 1程度低い値を示すことも，この区間は
SO4イオンが多い深度と符号する．

つぎに，乾燥試料において増加した各イオンのEC値
を計算することで，EC値の増減とイオン濃度の増減と
の関係を定量的に評価する（第2表）．第2表の乾燥－
湿潤総イオンECは乾燥試料において増加したNa・K・
NH4・Mg・Ca・Cl・NO3・SO4の各イオン濃度から計算
で求めたECの合計値を示す．各イオンの当量伝導度は
半谷・小倉（1985）に示される値を，下記（１）の式に
基づいて25℃の場合に換算した値を用いた．

lt ＝l18 {1＋0.022 (t－18)}　　　　　　　　　（１）

　　　　　　ただし，l；当量伝導度，t；温度
乾燥－湿潤総イオンECが増加分の実測値ECに占める

割合をみると，一部100％を超過し，50％前後にしかな
らない試料もあるが，多くは70 ～ 90％程度を示す．し
たがって，乾燥試料において増加したEC値の大半は検
液中のイオンの増加によるものとみなせる．その中でも，
特にEC値が大きく増加している深度8.4 ～ 34.05m区間
では，Naイオンが17.5 ～ 38.7％，SO4イオンが21.0 ～
57.3％を占め，この2種類のイオンがEC値の変化に大き

く寄与していることがわかる．すなわち，第4図のイオ
ン濃度とEC値の深度変化から考察したことは，このイ
オン濃度から求めたECの計算値からも裏付けられたと
考えられる． 

以上の結果は，化学反応が乾燥試料作成過程で生じた
酸化により促進されていることを示す．とりわけ，海成
環境の堆積物においては，含まれるパイライト態イオウ
からのSO4イオンの溶出のためその影響が著しいことが
理解できる．したがって，自然状態の地下環境を検討す
るには試料の乾燥処理は不適切であると考えられる．

6.  検液作成手順

以上の基礎実験をふまえて，本研究では自然状態の地
下環境を保存した湿潤試料を用いることとし，原則とし
て JGS法は固相分離した溶液を，OM法は6時間振とう
して固相分離した溶液を検液とすることとした．

6.1  検液の作成
JGS法とOH法ともに試料の含水比は，あらかじめ，

つぎの手順で求めておく．すなわち，湿潤試料について，
その質量を電子天秤にて測定し，その後，乾燥器内にて
60℃で2日間乾燥する．そして，デシケー夕内で放冷し
た後で再度質量を測定し，両測定質量の差の湿潤試料質
量に対する割合を求めた．各測定試料の含水比を第3表
に示す．貝化石や植物化石，及び粒径10mm以上の礫は，
あらかじめピンセットで除去した．

6.1.1  JGS法の修正
検液の作成は，原則として第5節に示した地盤工学会

が規定する方法に準拠したが，作業上の問題で一部変更
した．変更した部分は，試料の量と遠心分離及びろ過を
行った点である．なお，修正後の JGS法を修正 JGS法と
呼ぶこととする．

本研究では同じコア試料を用いて複数の実験を行うた
め，一つの実験で利用できる試料の量に限りがある．し
たがって，コア径と実験メニューに応じて，GS-SK-1は
10g程度，GS-KNJ-1，GS-KTS-1，GS-KM-1A・Cは6g程度， 

GS-MHI-1は30g程度を使用した．
また，前述のように，OM法と条件を揃えることと，

検液を水質分析に供することを目的として，JGS法の①
～⑥の作業に続けて，次の⑦と⑧の作業を加えた．

⑦では，⑥の作業で得た試料液を遠沈管に移し，砂試
料は3000rpmで20分間，シルト・粘土試料は5000rpm

で15分間遠心分離器にかける．そして，⑧として，そ
の上澄み液をφ0.45mmのメンブランフィルターで吸引
ろ過し，溶液のみ分離する．この作業で得た溶液を検液
とした．

ここで，⑦における3000rpmで20分間遠心分離，⑧
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第2表 乾燥試料と湿潤試料で作成した検液のEC値の差．*1：乾燥試料と湿潤試料間の
EC測定値の差．*2：乾燥試料と湿潤試料間のNaとSO4イオンの濃度差から計算
で求めたEC値．カツコ内は各イオンにおける当量伝導度．*3：乾燥試料と湿潤
試料間のNa・K・NH4・Mg・Ca・Cl・NO3・SO4イオン濃度差から計算で求めた
総イオンEC 値．*2と*3の割合は*1の測定EC値の差に占める*2と*3のそれぞ
れ計算で求めたEC値の割合．

Table 2	 Difference of EC and ion concentration between extract of dry and wet sediment．*1：
EC value. *2: EC value obtained by calculating from density difference of Na and SO4 
ion. Parenthetic numerals are equivalent ionic conductivity of each ion. *3:Total value of 
EC obtained by calculating from density difference of Na, K, NH4, Mg, Ca, Cl, NO3 and 
SO4 ions. 

mS/cm
割合
(%)

mS/cm
割合
(%)

mS/cm
割合
(%)

2.4 0.09 0.002 2.1 0.017 18.5 0.077 86.0

4.4 0.016 -0.02 -10.0 0.004 25.2 0.010 63.7

8.4 0.201 0.055 27.3 0.052 25.8 0.162 80.4

10.2 0.132 0.051 38.7 0.038 28.7 0.105 79.7

12.5 0.127 0.047 37.3 0.041 32.7 0.107 84.2

14.62 0.19 0.054 28.6 0.087 46.0 0.167 87.9

16.5 0.15 0.039 25.9 0.086 57.3 0.163 108.5

18.4 0.119 0.027 22.7 0.033 27.8 0.116 97.4

22.4 0.193 0.055 28.7 0.056 29.0 0.193 100.1

24.3 0.14 0.040 28.8 0.060 42.7 0.134 95.6

26.4 0.234 0.046 19.7 0.066 28.1 0.209 89.4

28.3 0.155 0.029 18.8 0.034 21.6 0.147 94.6

30.4 0.24 0.059 24.7 0.094 39.3 0.221 92.0

32.5 0.195 0.063 32.5 0.055 28.2 0.169 86.7

34.05 0.131 0.023 17.5 0.027 21.0 0.102 77.7

36.25 0.06 0.014 23.4 0.013 20.9 0.059 98.7

38.3 0.083 0.004 4.7 0.011 12.8 0.041 49.2

42.5 0.051 0.009 17.1 0.005 9.8 0.036 70.4

44.45 0.073 0.027 37.6 0.029 39.5 0.066 90.5

46.3 0.057 0.019 33.6 0.016 28.7 0.045 79.0

48.6 0.056 0.018 31.4 0.014 24.3 0.030 53.3

50.6 0.035 0.015 42.5 0.013 35.8 0.031 87.5

52.1 0.119 0.043 36.0 0.036 29.9 0.091 76.2

54.5 0.077 0.023 30.2 0.014 17.6 0.073 95.0

上端
深度
(m)

 *1
乾燥-湿潤

 EC
(mS/cm)

*2
乾燥-湿潤
SO4イオンEC
(78.8μS/me)

*3
乾燥-湿潤

 総イオン EC

*2
乾燥-湿潤

 NaイオンEC
(50.2μS/me)

におけるφ0.45mmのメンブランフィルターの使用はOM

法に合わせた内容である．また，シルト・粘土試料の場
合，5000rpmで遠心分離するのは，3000rpmでは粒子が
十分に落ちず，フィルターが目詰まりしてろ過作業がで
きないためである．

6.1.2  OM法の修正条件
検液の作成は第5節に示した環境庁提示の公定法（OM

法）の手順に準拠したが，以下の4点について修正した．
なお，修正後のOM法を修正OM法と呼ぶこととする．

OM法では試料を風乾して検液を作成すると定められ
ているが，本研究では基礎実験に基づき，試料の乾燥に
よる影響を避けるために湿潤試料にて検液を作成した．
また，OM法では混合液は500ml以上となるようにと定
められているが，本研究では試料が潤沢に無いので，混
合液は50 ～ 60mlしか確保できなかった．更に，OM法
では静置した試料について遠心分離処理を毎分約3,000
回転で20分間実施すると規定されているが，JGS法の修
正条件と同じく，シルト・粘土試料の場合は5000回転
で15分間遠心分離を行った．そして，最後にOM法では，
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土壌試料を混ぜる溶媒を純水に塩酸を加え，水素イオン
濃度指数が5.8以上6.3以下となるようにして作成するこ
とと指定されているが，この溶媒では地下環境の条件を
著しく変化させるものであるため，溶媒としては本研究
では単に超純水を利用することとした．

6.2  検液の測定
検液はコア試料を用いて作成するため少量である．本

研究では少量の検液でも測定できる機器を用いることと
し，pHは twin pHを用いてガラス電極法により，ECは
twin cond（共にHORIBA）を用いて検液作成後ただちに

測定した．また，主要なイオンの濃度では，HCO3イオ
ンは，硫酸滴定により求めたアルカリ度をHCO3イオン
濃度とみなして求めたが，それ以外のイオンは，検液を
更に10,000rpmで遠心分離して腐植物と思われる細粒物
を落とした後，イオンクロマトグラフィにて測定して求
めた．

6.3  粒度分析
堆積物の基礎データとして，ふるい法による粒度分析

を実施した．分析は，初めに試料の乾燥重量を測定し，
分散剤としてヘキサメタリン酸ナトリウムを加え，超音

第3表 3本のボーリングコア（GS-MHI-1,GS-KNJ-1,GS-KM-1）から採取した分析試料の含水比とpH・EC値　　EC値は混合
液の希釈率の逆数を乗じて補正した値．JGSとOMはそれぞれ分析法を示す．詳細は本文参照のこと． 

Table 3 	 Water content, pH and EC value of the GS-MHI-1, GS-KNJ-1 and GS-KM-1C cores. EC is presented by correction value that 
multiplies the reciprocal of the dilution rate of the compound liquid. JGS and OM: analysis method.

含水比 JGS pH
JGS EC
(mS/cm)

OM pH
OM EC
(mS/cm)

含水比 JGS pH
JGS EC
(mS/cm)

OM pH
OM EC

(mS/cm)
含水比 JGS pH

JGS EC
(mS/cm)

OM pH
OM EC

(mS/cm)

1.82 - 1.99 0.30 6.9 0.959 2.40 - 2.60 0.32 7.4 2.071 7.2 2.313 2.30 - 2.40 0.41 7.0 0.855 7.2 1.186

2.20 - 2.40 0.38 7.2 0.541 6.3 0.478 4.40 - 4.60 0.33 7.4 0.714 7.3 0.909 4.30 - 4.40 0.34 7.6 1.417 7.5 2.400

3.45 - 3.55 0.45 6.5 0.983 6.50 - 6.70 0.29 7.2 0.543 7.2 0.724 4.80 - 4.90 0.39 7.9 2.113 8.0 4.565

4.05 - 4.25 0.26 6.3 1.076 6.2 0.763 8.40 - 8.60 0.52 8.7 2.156 7.9 2.288 5.80 - 5.90 0.49 8.4 3.226 8.6 4.706

5.30 - 5.40 0.19 6.2 0.896 10.20 - 10.40 0.44 8.8 3.684 8.4 3.591 6.70 - 6.80 0.45 8.9 4.310 8.8 8.000

6.30 - 6.50 0.25 7.0 0.547 6.2 0.417 12.50 - 12.70 0.49 8.3 3.150 8.4 3.939 8.60 - 8.70 0.41 9.1 6.545 9.0 7.750

7.50 - 7.60 0.26 6.9 1.033 14.62 - 14.79 0.73 8.1 3.099 8.4 3.288 10.20 - 10.30 0.44 9.3 3.898 9.1 10.000

8.30 - 8.50 0.28 7.6 0.929 6.7 0.757 16.50 - 16.70 0.54 8.9 3.607 8.3 3.889 12.00 - 12.10 0.44 9.3 6.034 9.2 7.609

9.15 - 9.35 0.53 8.8 3.658 18.40 - 18.60 0.23 9.2 4.162 8.7 5.261 14.60 - 14.70 0.58 9.0 3.333 8.8 7.000

10.20 - 10.40 0.54 8.9 6.152 8.1 3.915 19.70 - 19.86 0.54 8.8 3.065 8.9 3.093 15.50 - 15.70 0.56 9.0 7.612 8.9 7.759

11.40 - 11.50 0.53 9.1 6.553 20.40 - 20.60 0.63 8.6 2.938 8.8 2.921 18.20 - 18.40 0.58 8.8 4.412 8.9 7.333

12.30 - 12.50 0.48 9.1 8.344 9.3 4.694 22.40 - 22.60 0.56 8.9 2.500 9.0 2.982 19.10 - 19.30 0.60 8.9 3.286 8.8 7.581

13.30 - 13.40 0.47 9.1 8.961 24.30 - 24.50 0.57 8.7 2.906 8.7 3.333 20.57 - 20.77 0.64 8.9 3.699 8.7 5.882

14.32 - 14.50 0.53 9.2 8.982 8.5 5.801 26.40 - 26.60 0.47 8.8 3.390 8.9 2.255 21.60 - 21.80 0.66 9.0 3.649 8.6 5.429

15.30 - 15.40 0.50 9.3 9.333 28.30 - 28.50 0.33 9.0 3.104 8.7 2.273 23.60 - 23.80 0.63 8.5 3.944 8.9 4.091

16.30 - 16.50 0.47 9.4 8.789 30.40 - 30.60 0.52 8.6 2.758 8.9 2.500 25.75 - 25.90 0.61 9.0 3.286 8.7 5.156

17.30 - 17.50 0.50 9.1 9.188 8.9 5.856 32.50 - 32.70 0.71 8.8 2.254 9.0 1.901 26.60 - 26.80 0.64 8.9 4.507 8.9 4.328

18.30 - 18.50 0.59 9.0 7.801 9.6 4.918 34.05 - 34.25 0.35 9.4 1.932 7.6 2.257 28.00 - 28.20 0.62 8.4 3.521 9.1 3.846

19.40 - 19.50 0.59 9.2 7.348 36.25 - 36.45 0.32 8.8 1.262 8.0 2.344 30.03 - 30.17 0.23 9.1 3.778 8.4 4.750

20.50 - 20.70 0.71 9.0 6.695 9.3 4.792 38.30 - 38.50 0.27 8.4 2.783 7.5 1.185 32.03 - 32.23 0.43 8.3 2.250 7.8 3.578

20.70 - 20.90 0.78 8.8 6.515 40.60 - 40.80 0.31 7.7 1.341 7.3 2.000 33.60 - 33.80 0.34 8.2 1.327 7.8 1.857

21.80 - 21.90 0.67 9.0 6.605 9.5 4.053 42.50 - 42.70 0.25 7.2 1.513 7.1 1.000 35.60 - 35.80 0.33 7.5 1.000 7.4 1.706

22.30 - 22.50 0.76 8.7 6.273 8.9 3.962 44.45 - 44.65 0.47 7.4 1.000 7.3 1.447 37.60 - 37.80 0.36 6.9 0.780 7.2 0.972

23.50 - 23.60 0.64 9.0 6.329 46.30 - 46.50 0.39 7.5 1.098 6.6 1.538 38.70 - 38.90 0.27 7.0 1.024 7.2 2.000

24.50 - 24.70 0.65 9.0 6.239 9.6 3.774 48.60 - 48.80 0.39 7.6 0.900 7.3 1.513 40.20 - 40.40 0.25 7.2 1.308 7.0 1.692

25.30 - 25.40 0.78 9.0 5.411 50.60 - 50.80 0.42 7.1 0.811 6.8 1.619 41.10 - 41.30 0.43 7.0 1.036 7.1 1.409

26.20 - 26.40 0.85 9.0 5.382 9.6 3.276 52.10 - 52.30 0.55 7.1 1.065 6.6 0.873 43.03 - 43.23 0.38 7.0 1.288 7.1 2.179

27.10 - 27.20 0.82 8.9 5.076 44.60 - 44.80 0.37 7.2 1.275 7.3 1.316

28.30 - 28.50 0.77 9.1 4.626 8.3 3.388 45.20 - 45.40 0.26 7.1 0.897 7.1 1.308

29.40 - 29.50 0.71 9.2 4.246 46.30 - 46.50 0.30 7.0 1.977 7.0 1.133

30.20 - 30.40 0.81 9.0 4.173 9.6 2.823 48.30 - 48.50 0.36 7.0 1.160 7.0 1.541

30.90 - 31.00 0.64 9.3 4.694 50.65 - 50.85 0.43 7.0 1.000 7.1 1.156

31.10 - 31.20 0.78 9.2 4.092 51.20 - 51.40 0.37 6.9 1.059 7.0 1.316

32.40 - 32.60 0.68 9.0 3.601 8.9 2.792 52.15 - 52.35 0.31 6.9 0.463 6.9 0.667

33.60 - 33.70 0.63 9.1 3.418

34.60 - 34.80 0.46 8.8 3.157 8.5 2.035

35.30 - 35.40 0.36 8.8 2.170

36.20 - 36.40 0.35 8.7 1.840 7.5 1.429

37.30 - 37.40 0.32 8.7 2.042

38.30 - 38.50 0.34 7.6 1.418 7.1 1.000

39.60 - 39.70 0.34 7.8 1.459

40.50 - 40.70 0.37 7.9 1.661 7.1 1.067

41.50 - 41.60 0.41 7.8 1.462

42.40 - 42.60 0.53 7.7 1.157 7.2 0.856

43.30 - 43.38 0.44 7.7 1.594

43.60 - 43.70 0.44 7.7 1.305

44.40 - 44.60 0.41 7.7 1.621 7.2 1.085

45.15 - 45.25 0.35 7.8 1.415

46.40 - 46.60 0.59 7.7 1.133 7.3 0.878

47.40 - 47.50 0.63 7.4 0.939

48.65 - 48.75 0.31 7.3 1.086 6.9 0.924

49.10 - 49.20 0.30 7.2 1.093

49.50 - 49.60 0.34 7.1 1.191 6.7 1.044

53.70 - 53.80 0.25 7.4 0.610

54.50 - 54.70 0.27 7.9 0.465

深度
 (m)

GS-KM-1C

深度
 (m)

深度
 (m)

GS-KNJ-1GS-MHI-1
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波洗浄器で分散させて，Tylerの60メッシュ（φ0.25mm）
と250メッシュ（φ0.063mm）のふるいで水洗し，試料
の堆積物粒子を分離した．乾燥後，各メッシュに残った
堆積物試料の重量を測定して重量百分率を求めて表示し
た（第5.1，5.2図）．

7.  EC値の補正計算

本実験では湿潤試料を用いているため，サンプルの含
水比によって検液中の間隙水の濃度が変化する．すなわ
ち，検液を作成する際，乾燥した粒子重量を基準にその
5倍（修正 JGS法）ないし10倍（修正OM法）になるよ
うに検液を調整するが，検液重量は間隙水と超純水の合
計重量であるため，含水比が大きい試料は検液中の間隙
水の割合は大きくなり，小さい試料は割合が小さくなる．
また，JGS法とOM法では粒子重量と検液重量との比が
異なるため，測定値のままでは両方法による測定結果を
比較することができない．

EC値は溶液中の総イオン量を示し，超純水（EC＝
0mS/cm，pH5.9）を加えることにより化学反応が生じて
もイオンの総量は変わらない．したがって，各検液の間
隙水の含水比（第3表）を計算し，溶媒に対する間隙水
の希釈率を求める．希釈率はつぎの式から求められる．

希釈率＝含水比 /（混合比の逆数）

ここで，混合比（試料の乾燥質量に対する溶媒の質量
比）は JGS法では5，OM法では10である．

この希釈率の逆数をECの測定値に乗じることにより，
個々の分析試料の間隙水のEC値とみなした．しかし，
pHは溶液中に存在するHイオン総量の濃度を指数で示
したものであるため，希釈率のみで単純にもとの間隙水
のpHを推定できない．よって，本論文ではpHは測定値，
ECは補正値を用いて示した（第3表）．

8.  pH及びEC値

GS-MHI-1, GS-KNJ-1, GS-KM-1Cの3本のコア試料の
懸濁液から抽出した検液に関するpH及びECの測定結果
を第5.1，5.2図，第3表にそれぞれ示す．各コアのデー
タとしては，既存文献に基づき，岩相柱状図，堆積相・
堆積システム区分を示し，今回求めた粒度組成を併記し
たなお，GS-KM-1コアについては，比較のため，泥水材
料にべントナイトを用いたGS-KM-1Aコアの柱状図と分
析値もGS-KM-1Cのデータと並べて表示した（第5.3図）．
また，GS-KNJ-1コアのうち，OM法のpHとECプロファ
イルは，第4図の湿潤試料のpHとECプロファイルに深
度56m以深の2点を加えたものに相当する．

8.1  pHの変化
pHの深度変化プロファイル及びそれとコア堆積物の

堆積環境との関係は，以下のように各コア共通した特徴
を示す． 

GS-MHI-1：JGS法では，pHは深度2 ～ 5mでpH6 ～
7のほぼ中性を示し，深度5 ～ 9mにおいて急にpH9ま
で高くなり，深度34mまではpH9前後の弱アルカリ性を
示す．そして，深度34 ～ 38m間でpH9からpH8へ急に
低下し，深度50mまで pH8からpH7へと緩やかに低く
なりほぼ中性を示す．OM法でもほぼ JGS法と同様の値
の深度変化プロファイルを示すが，深度2 ～ 10mと深度
35 ～ 49.5mではOM法の方が全体的にpHは低くpH6強
ないしpH7付近を示している．

GS-KNJ-1：JGS法では，pHは深度2.5 ～ 7mでpH7付
近の中性，深度7 ～ 8.5m間でpH7からpH9へ急に高く
なり，深度34mまでほぼpH9の弱アルカリ性で一定する．
そして，深度34mから43mにかけてpH9からpH7へ漸
減，そして，再び深度43 ～ 52mでpH7強の中性を示す．
OM法で得られたpHの値も JGS法と類似した深度変化を
示すが，深度34 ～ 39mで JGS法のpHよりも全体に少し
低い．

GS-KM-1C：JGS法では，pHは深度2 ～ 7mでpH7か
らpH9へと高くなり，深度7 ～ 30mではpH9の弱アル
カリ性を示す．そして，深度30 ～ 38mでpH9から7へ
と低下し，深度38 ～ 52mにおいてpH7の中性を示す．
OM法で得られたpHの値も JGS法と類似した値の深度変
化を示すが，深度30 ～ 34mで JGS法のpHよりも全体に
少し低いという違いがある．

以上をまとめると，3本のコアを通じて，pHの深度変
化は，pH8 ～ 9程度で一定した値の弱アルカリ性を示す
コア中部の区間を挟んで，それより上位・下位に向かっ
てpHは連続的に低下し，コアの最上部・最下部の区間
で約pH7で一定した値の中性を示すという深度変化を示
す．ただし，GS-KM-1Cではこの最上部の中性の区間が
欠如している．こうしたpHの深度変化に認められる最
上部から最下部の5つの区間を最上部低値安定区間，上
部遷値区間，中部高値安定区間，下部遷値区間，最下部
低値安定区間と呼ぶことにする．

pHの深度変化プロファイルにおける各区間の深度範
囲は，3本のコアで同じではない．しかし，各コアで設
定された堆積システム区分や貝及び珪藻の産出，一部
C14年代から得られる堆積曲線から判断された海成・汽
水成・淡水成環境の区分（宮地ほか，2004；中島ほか，
2006；田辺ほか，2007；中西ほか，本特集号）とを比
較すると，3本のコアを通じて共通した関係が認められ
る．すなわち，中性を示す最上部低値安定区間は，デル
タシステム最上部のデルタプレーンの蛇行河川堆積物に
あたり，淡水成環境に限定される．最も海よりのサイト
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であるGS-KM-1コアにおいてpHの同区間が存在しない
ことは，上記の蛇行河川堆積物が欠如していることと符
号する．一方，弱アルカリ性の中部高値安定区間は海成
環境の堆積物に限定される．すなわち，デルタシステム
のうち海成環境を示すデルタフロントからプロデルタの
堆積物，及びGS-KNJ-1ではその下位に位置する海成環
境の砂嘴システム（田辺ほか，2006），GS-MHI-1ではエ
スチュアリーシステムのうち海成の最上部の堆積物（中
西ほか，2010）が相当する．そして，中性の最下部低値
安定区間の大半は淡水成環境を示す蛇行河川システムに
相当する．pHの変化区間である上部と下部の変化区間
は淡水成と海成との堆積環境の変化する際の堆積物に相
当する．

8.2  ECの変化
ECの深度変化プロファイル及びそれとコア堆積物の

堆積環境との関係についても，以下のように各コア共通
した特徴を示す． 

GS-MHI-1：JGS法では，ECは深度2 ～ 8mは安定し
て約1mS/cmを示すが，深度8 ～ 12mでは約9mS/cmま
で値が高くなり，深度12 ～ 17mにおいて約9mS/cmの
高EC値を示す．そして，深度17mから38mにかけて
9mS/cmから2mS/cmまで低下する．それ以深では深度
50mにかけて1.5mS/cm前後で一定する．OM法で得た
ECは，深度変化のプロファイルの形状は類似している
が，中央部の凸部の値が JGS法に比較して値が最高6mS/

cm程度と低い．
GS-KNJ-1：本コアのECは小さな変化伴うが，JGS法

とOM法とはほぼ同様の深度変化プロファイルを示す．
深度2.5 ～ 4.5mで2.0から0.7mS/cmへと少し低下した
後，深度6.5mにかけて1mS/cm弱の低EC値を示すが，
深度6.5 ～ 10m間で約4mS/cmまで値が高くなる．そし
て，深度10 ～ 26.5mは約3 ～ 4mS/cmの比較的一定した
高EC値を示し，深度26.5mから40mにかけて約1mS/cm

まで低下した後，深度40 ～ 52mで約1mS/cmで一定し
た低EC値を示す．

GS-KM-1C：OM法では，ECは深度2 ～ 7mで約1mS/

cmから4mS/cmへと急に高くなり，深度7 ～ 19m区間は
約8mS/cmの高EC値で一定し，深度19 ～ 34mにかけて
約2mS/cmへとゆるやかに低下した後，深度34 ～ 52m

で約1mS/cmの一定した低EC値を示す．JGS法による
ECの深度変化プロファイルの形状はOM法のそれに類
似しているが，深度5mから23mの区間では，JGS法に
比べて全体にECの値が低く，安定しない区間が認めら
れる．

以上をまとめると，EC値の変化は JGS法とOM法とも
に，3 ～ 9mS/cmの高い値をとる中部高値安定区間を挟
んで，それより上位・下位に向かってECは低下し，最

上部・最下部では1 ～ 2mS/cmの低い値で一定する．こ
うした深度変化のプロファイルは，pHのプロファイル
とその形状や区間境界の深度は類似している．そのため
以下では，pHの場合と同様に，EC値の深度変化プロファ
イルをその値と値の変化の特徴に基づき，最上部低値安
定区間，上部変化区間，中部高値安定区間，下部変化区間，
最下部低値安定区間と呼ぶことにする．しかし，各区間
の深度も異なる場合があり，プロファイルの形状に違い
が認められる．主な違いは，中部高値安定区間の深度範
囲がECではpHの1/2 ～ 2/3と短く，下部変化区間がそ
の分長くなり値の変化がゆるやかであることである． 

こうしたECの深度変化プロファイルは，各コアの堆
積システム区分と比較すると，pHとは少し異なる対応
関係が認められる．すなわち，最上部低値安定区間が，
デルタシステム最上部の蛇行河川相に，最下部低値安定
区間の大半が淡水成環境を示す蛇行河川システムに相当
することはpHと同じ関係であるが，中部高値安定区間
は海成環境の上半部だけであり，下半部は深度区間が長
くなった下部変化区間に対比されるという点が異なる． 

8.3  粒度組成とpH・EC
本研究で化学分析を行った堆積物試料の粒度組成のう

ちわけは，全93試料のうち，泥から砂質泥が72試料，
泥質細砂から細砂が14試料，そして中 -粗砂が7試料，
である．分析試料の粒度は，堆積環境との関連が強く，
デルタフロント上部からデルタプレーン，プロデルタの
最下部，エスチュアリーシステムの下半部から蛇行河川
システムにかけては粗粒な堆積物試料が多く，一方，デ
ルタフロント下半部からプロデルタにかけては細粒な堆
積物試料が卓越する．しかし，上記に記述したpHとEC

の深度変化プロファイルからは，こうした粒度の違いに
よる影響が明瞭には認められない． 

9.  考察

ボーリングコアの堆積物試料から作成した懸濁液の
pH及びECの分析結果に関して，第一に，本論で用いた
JGS法とOM法の二つの分析法によって生じた値の違い，
第二に，分析法によらず認められる深度変化プロファイ
ルの要因について，考察する．

9.1  懸濁液作成方法による値の差の原因
pHとECともに，JGS法とOM法の検液作成法の違い

によっても，深度変化のプロファイルの形状は同じで
あった．しかし，その値は，特定の深度区間において両
者の違いが認められ，pHに比べてECでその差は大きく，
かつ幅広い深度区間で認められた．これらの違いが発生
した原因の解明は，その数値を評価する上で重要である
ので，以下検討する．
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pHの値は JGS法とOM法との検液作成方法の違いによ
る値の差は，3本のコアを通じてpHの上部と下部変化区
間に限定的に認められ，いずれのコアにおいてもOM法
の値が低く，最大差は約1.5である．一方EC値は，両方
法による値の違いが，3本のコアのうち，GS-KNJ-1コア
でほぼ一致した値を示しているが，GS-KM-1コアとGS-

MHI-1コアでは上部・下部の両遷値区間に加えて中部
高値安定区間においても認められ，最大差は9mS/cmと
大きい．しかも特異なのは，高い値を示す分析方法が，
GS-KM-1コアではOM法，GS-MHI-1コアでは JGS法と
両コアでは異なる．

pHとECとは必ずしもその値が平行して増減するわけ
ではない．EC値は水中に溶解している電解質の総量に
お及そ相当することから，EC値の増加は溶存イオン量
の増加と見なせる．一方，pHの値はHイオン濃度を指
数で表示するため，総イオン濃度が直接反映するわけで
はなく，水素イオンが増加する傾向にあっても，その値
の変化は小さい．しかも，間隙水に普遍的に含まれる炭
酸塩の緩衝作用によって，その傾向は鈍化されると考え
られる．こうした特性は，しかし，GS-KM-1Cにおける
pHとECの深度変化プロファイルでの JGS法とOM法の
値の差を説明できるが，GS-KNJ-1コアやGS-MHI-1コア
については説明ができない．そのほかの要因があるもの
と推定される．

本論では，JGS法とOM法との検液作成方法を両者が
類似した条件になるように修正したが，その中でpHと
ECの値の違いをもたらしうる要因としては，攪拌程度
の違いと溶媒と堆積物試料との混合比率の違いをあげる
ことができる．攪拌程度が大きい場合，混合比率が小さ
い場合は粘土粒子などの堆積物に吸着している溶存イオ
ンや化合物中の元素が溶出しやすくなると考えられる．
攪拌処理では，JGS法では試料を撹拌棒で懸濁させるだ
けであるのに対して，OM法では6時間振とうすると定
められている．OM法では JGS法に比べて，攪拌が強い
だけではなく，反応時間も桁違いに長く確保されている
ため，JGS法より堆積物粒子からのイオン成分が溶出さ
れやすいものと考えられる．更に，第5.3項で検討した
ように，pHとECの値の違いが生じている深度区間はい
ずれも海成から汽水成環境であり，堆積物中には特徴的
にパイライト態イオウが含まれる．OM法の6時間振と
うは，パイライト態イオウを酸化し硫酸イオンを生成す
ることが考えられる．硫酸イオンの生成は他のイオン
の溶出と水素イオンの生成を促進するであろう．一方，
検液の希釈度については，OM法は堆積物の乾燥試料質
量に対して10倍，JGS法は5倍の超純水を加えるため，
OM法では JGS法に比較して溶質の濃度が薄い．したがっ
て，OM法の懸濁液の方が粒子からのイオン成分が溶出
しやすいものと考えられる．

以上の JGS法とOM法の攪拌程度と溶媒と堆積物試料

との混合比率の違い，及びECとpHの指標の違いを考
慮すると，GS-KM-1CコアのECの深度変化プロファイ
ルにおいて，JGS法よりOM法の方が高いEC値を示す
原因とそのpHのプロファイルを説明することができる．
一方，両方法で系統的な差がないGS-KNJ-1コア，逆に
JGS法の値の方が高いGS-MHI-1コアの結果は，OM法に
イオン濃度を下げる要因があったことを示唆する．可能
性としては，OM法での6時間振とうにより，堆積物中
で凝固している粘土粒子がより多く分散，一部は更に細
かく分離し溶媒中にコロイド状に懸濁したことをあげる
ことができる．本論で用いた JGS法とOM法ともに，懸
濁液から検液を作成する際にφ0.45mmのフィルターに
よるろ過処理を行ったので，検液からは2 ～ 0.45mmサ
イズの粘土粒子はろ過される．そのため，懸濁液中に粘
土粒子が多量にあると，振とう後のフィルタリング処理
において，これらの粘土粒子がフィルター表面の膜をな
し，フィルターを通る懸濁水からイオンを吸着・ろ過す
る役割を果たしたことが推定される．測定試料について
は，粒度分析を行ったが，細粒分のうち粘土粒子の割合
までは実測していない（第5.1, 5.2図）．この推定を支持
する実測データは得られていないので，これ以上の検討
は今後の課題としたい． 

9.2  pHとECの規則的深度変化とその成因
沖積層のボーリングコア堆積物から作成した懸濁液

のpHとECの深度変化プロファイルの特徴について，以
下に整理する．同プロファイルは，既述したように，上
位より下位へ，最上部低値安定区間，上部遷値区間，中
部高値安定区間，下部遷値区間，最下部低値安定区間
の5つの区間に識別される（第5.1, 5.2図）．中性でかつ
低EC値を意味する最上部と最下部の両低値安定区間は，
pHとECともに同一深度範囲であり，淡水成環境の蛇行
河川堆積物に限定される．一方，弱アルカリ性 ,高EC値
を意味する中部高値安定区間は，pHに比べてECの同区
間が短いがいずれも海成環境の堆積物に限定され，かつ
ECの下部変位区間のうちpHの中部高値安定区間に相当
する深度では，GS-MHI-1, GS-KM-1Cでは3mS/cm, GS-

KNJ-1では2mS/cm以上の高EC値を示している．また，
ベントナイトの泥水材料を利用したために参考資料扱い
としたGS-SK-1コアの分析値についても，最下部の蛇行
河川システムの分析値が欠けているが，それ以外の深度
区間では類似したpHとECの深度変化プロファイルの形
状と堆積環境との関係が認められる（第6図）．

前節で考察したように，pHとECの測定値については，
処理法の違いで影響をうけることが判明した．更に，粘
土粒子の割合やまだ解明されていない要因によっても左
右されることが推定される．しかし，pHとECの深度変
化のプロファイルの形状は，上述したように，各コアを
通じて類似した特徴を示し，各コアの堆積システム・堆
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積環境の区間と深度的に密接な関係が認められる．こう
した関係は，本研究の基礎実験で実施した分析結果では，
24時間の振とう処理，試料の乾燥，フィルター処理をし
ない懸濁液を利用しても，同一の特徴的なプロファイル
が得られた（第3, 4図）．したがって，これらの特徴は，
測定手法や堆積物の粒度，あるいは個々のコアの地域的
な堆積環境や地盤環境の履歴の違いを越えた，原位置に
おける沖積層堆積物の普遍的な化学的特性であると判断
できる．一つの有用な結論として，沖積層のコア試料

のpHとECの両深度変化の特徴的なプロファイルを得る
ことができれば，淡水成と海成の堆積環境を識別する指
標として利用できるものと期待される．そして，沖積低
地の地下に伏在する海成の沖積層堆積物は，弱アルカリ
性で，高EC値を示しているということがいえる．なお，
中部高値安定区間のpHは，フィルタリング処理の中で
1 ～ 1.5低下していること（第3図参照）を考慮すると，
原位置の同pHはpH9-10である．

つぎに，各コアに共通して認められるpHとECの深度
変化の要因について考察する．なお，pHとECの測定値
では，実際の地盤環境に近い JGS法の値を主とし，OM

法を必要に応じて参照することとする． 

こうした高いpHとECは，堆積物の堆積当時の間隙水
に起因するのであろうか．弱アルカリ性 ,高EC値を意
味する深度区間の堆積物は，海成環境下で堆積したもの
であるので，堆積時の間隙水は海水に近い化学組成を有
していたと推定できる．海水は35g/Lの高いイオン濃度
で，中でもNaイオンとClイオンで全体の90%近くをし
める．一方，沖積層堆積物試料の懸濁水から得たpHと
ECの値は，第5.1と5.2図の分析値に示されているよう
に，イオン濃度ははるかに低く，第4図のGS-KNJ-1コ
アの事例では，主要イオンのうち，直接濃度測定を行わ
なかったHCO3イオンを除くと，濃度の高いイオンはNa

イオンであり，Clイオン濃度は極めて低い．したがって，
その変化のプロセスはさだかではないが，堆積後，地下
水の流動やイオンの拡散現象にともない，大幅なイオン
の溶脱・移動と化学反応があったことが考えられる．東
京低地から中川低地における沖積層の懸濁液の水質の変
化は，堆積物の堆積当時の環境をそのまま保存したもの
ではなく，堆積後の化学変化を反映したものと推定され
る．その化学変化のプロセスは今後の重要な課題である． 

本研究では沖積層の地盤環境を知る手段の取りかかり
として，簡便な懸濁液を検液として用いた．その検液の
pHとEC値は，普遍的な深度変化プロファイルを示すこ
と，そしてその特徴は堆積環境と密接に関係することを
明らかにした．しかし，懸濁液は混合物であり，条件に
より様々な成分が混入しているため，原地盤の堆積物の
間隙水の組成やその成因などについて，詳細に議論する
ことは難しい．今後はより自然の地盤環境に近い試料と
して間隙水を用いた研究を実施し，地盤環境を評価して
いく必要がある．

10.  まとめと今後の課題

1） 沖積層の原位置の化学的特性を得るための懸濁液作
成法として，地盤工学会の土質試験法の懸濁液作成
法（JGS法）と，環境省の公定法の検液作成法（OM法）
の両方法を参照して，適切な検液作成法を得るため
に行った基礎実験の結果，OM法に規定されているろ
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第6図 GS-SK-1コアの含泥率とpH・EC値の深度変化．本
コアのボーリング調査では掘削泥水にべントナイ
トを使用しているため，参考データとして掲載．
EC値は希釈率で測定値を補正した値．地質柱状図，
堆積システム区分と含泥率は石原ほか（2004）を
引用．凡例は第5.1図を参照．PD to DP: プロデル
タ～デルタプレーン，MO:現世の氾濫原堆積物

Fig. 6	 Mud content, pH and EC depth change profile of the 
GS-SK-1 core. The core was drilled with bentonite-
used drilling water, so that the value is assumed to be 
reference data. Geological column, sedimentary facies 
and mud content are after Ishihara et al. (2004).
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過，乾燥，振とうの各処理によって，pHとECともに
影響を受けることが判明した．本実験では，JGS法に
ついてはOM法のろ過処理を加え，OM法では乾燥処
理と酸処理を省くという修正をした上で，両方法に
よる分析実験を行った．

2） 東京低地と中川低地で得られた3本の層序ボーリング
コアの堆積物試料から懸濁液を作成し，そのpHとEC

を測定した．pHとECの深度方向の変化プロファイル
は3本のコアでほぼ共通しており，上位より下位へ，
最上部低値安定区間，上部遷値区間，中部高値安定
区間，下部遷値区間，最下部低値安定区間の5つの区
間に識別される．中性でかつ低EC値を意味する最上
部と最下部の両低値安定区間は，pHとECともに同一
深度範囲であり，相当する堆積物は淡水成環境に限
定される．一方，弱アルカリ性 ,高EC値を意味する
中部高値安定区間は，pHに比べてECの同区間が短い
がいずれもデルタシステムの海成環境の堆積物に限
定されることが判明した．中部高値安定区間のpHは，
懸濁物のフィルタリング処理によって1 ～ 1.5低下し
ていること（第3図参照）を考慮すると，原位置の同
pHは9-10である．

3） 沖積層のコア試料のpHとECの両深度変化の特徴的
なプロファイルを得ることができれば，淡水成と海
成の堆積環境を識別する指標として利用できるもの
と期待される． 

4） 今回得られた沖積層の海成堆積物試料の懸濁水のpH

とEC，主要イオン濃度は海水と比較して，イオン濃
度が桁違いに低く，イオン組成ともに違っているこ
とから，堆積後現時点までに間隙水が表層水に置き
換わり，顕著なイオンの溶脱・移動や化学反応があっ
たものと推定される． 
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地質調査研究報告の編集について

13 地調連覚書第 4 号
平成 13 年 4 月 1 日

平成 16 年 8 月 10 日一部改正
平成 21 年 5 月 1 日一部改正

　地質調査研究報告(以下，報告という) は，産業技術総合研究所が行う「地質の調査」および関連するすべての調査研
究によって得られた知見・情報を報告し，社会の利用に供するための定期出版物である．

1.	 原稿の提出と受付
(1) 投稿者は産業技術総合研究所において「地質の調査」および関連する研究を行う職員及びこれに準ずる者 (元職員，

フェロー等の滞在者，あるいは職員と共同で研究を行った者) とする．ただし，地質調査研究報告編集委員会(以下，
編集委員会という)が依頼した場合はこの限りではない．

(2) 原稿の書き方並びに投稿の手続きは，別に定める投稿・執筆手引による．
(3) 原稿はすべて編集委員会 (事務局:地質調査情報センター地質情報出版室) に提出する．
(4) 編集委員会は受けとった投稿原稿の受付年月日を記録し，当該研究の担当グループリーダー及び担当ユニット長に

よる決裁の後に原稿を保管する．ただし，投稿原稿が本覚書，又は投稿・執筆手引に明らかに反している場合には，
受付け前に理由を付して原稿を著者に返却することができる．

(5) 編集委員会は，投稿を依頼すること，又は特集の企画を依頼することができる．

2.	 原稿の審査と採否
(1) 編集委員会は受付けた原稿を審査し，掲載の可否，及び本覚書の6.に基づいてカテゴリーを決める．
(2) 編集委員会は，担当グループリーダー及び担当ユニット長による決裁の後に，1名以上に原稿の査読を依頼し，査

読結果に基づいて原稿を審査する．掲載の可否の決定は編集委員長の責任において行う．
(3) 編集委員会は投稿原稿について，査読結果と投稿・執筆手引に基づいて，著者に修正を求めることがある．修正を

求めた原稿が編集委員会に返却されるまでに3カ月以上を経過した場合は，原則として新規投稿として取り扱う．
(4) 編集委員会は掲載不適当と認めた原稿について，その理由を明らかにした文書を著者に送りその了解を得たうえで

原稿を返却する．その理由を著者が了解しないときは，編集委員会と著者の担当ユニット長が協議して，編集委員
長が取り扱いを決定する．

(5) 編集委員会は，審査終了した時点で受理年月日を記録し，地質調査情報センター長が決裁した時点で著者に通知す
る．

(6) 印刷が終わった原稿は著者に返却する．

3.	 論文等の掲載
　論文等の掲載は，原則としてカテゴリー別に受理された順とする．ただし，特別な号又は特別な論文などについては，
その趣旨に応じて掲載の順序を決める．

4.	 校 正
(1)	論文，総説，短報，概報，資料・解説，研究紹介，講演要旨及び口絵の初校正は，原則として著者が行う．再校正

以後は編集委員会の責任で行う．
(2)	校正にあたっては，ミスプリント等の修正を行うが，原稿の記述内容を書き換えることはできない．

5.	 別 刷
　著者には出版物の法人内配布マニュアルに基づいて別刷を配布する．

6.	 報告記事のカテゴリーとその内容
(1)	口絵 (Frontispiece):写真や図及びその解説文で構成される独立の報告．
(2)	論文 (Articles):通常の学会誌で原著論文として取扱われる類の記事．頁数の制限を特に設けないので比較的豊富な
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データや多量の図表を含むものも掲載できる．
(3)	概報 (Reports):論文に準じて，記載や暫定的あるいは予察的解釈を中心とする記事．
(4)	総説 (Reviews):特定のテーマに関して既存論文を体系的に紹介するもの．ただし，既存の考え方に対する批評や将

来の研究方向等についての著者の見解を含まないものは，原稿の規模に関わらず，“資料・解説”とする．
(5)	短報 (Short Articles):速報性のある短い論文．
(6)	資料・解説 (Notes and Comments):各種データの紹介，時宜を得た用語 (専門的な学術用語，国際的な共同研究課題，

国際的な機関，及びそれらの略称など) の解説など．
(7)	講演要旨 (Abstracts):研究発表会，研究講演会等の講演要旨．ただし， プログラム (ちらし) に掲載されたもので

はなく，報告掲載用に作成したもの．
(8)	研究紹介 (Research News):研究課題の開始年度，中間年度及び終了年度における進捗状況等 (開始年度については

計画の紹介)．
(9)	上記のカテゴリーに類さない記事を掲載する必要が生じた場合には，随時処理する．

7.	 その他の事項
・	 この覚書については，平成13年4月1日から施行する．
・	 この覚書については，平成16年8月10日から施行する．
・	 この覚書については，平成21年5月1日から施行する．
・	 この覚書を改廃しようとする場合は，「地質調査総合センター連絡会議」において協議をするものとする．

(*1) 13
4 (*6) (*7)
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地質調査研究報告投稿・執筆手引
別表-1　地質調査研究報告原稿の構成と形式
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地質調査研究報告投稿・執筆手引

14 地調連覚書第 1 号
平成 14 年 12 月 25 日

平成 16 年 8 月 10 日一部改正
平成 19 年 8 月 7 日一部改正
平成 21 年 5 月 1 日一部改正

1. 投稿の手続
　投稿者は , 所定の様式の伝票 ( 別紙様式 1) を添えてコピー 2 部を事務局 ( 地質調査情報センター地質情報出版室 ) に提
出する . なお , 原稿のオリジナルと電子ファイルは著者が保管する . カラー印刷を希望する場合にはその部分のカラーコ
ピーを添付する .　

2. 最終原稿の提出手続き
　査読結果に基づいて修正された原稿を,プリントアウトしたものを添えて,電子ファイル等で事務局へ提出する.

3. 原稿の構成と形式
　原稿は和文または英文とし,そのカテゴリーに応じて別表-1の構成とする.

4. 原稿の体裁
(1) 原稿はワードプロセッサによって作成し,プリントした原稿を提出する.
(2) プリント原稿の書式はA4判縦用紙に横書きとし,次の基準に従うものとする.

a. 和文の場合は,文字サイズ10ポイント・30行/頁程度とし,上下左の余白は3cm・右余白を5cm程度確保する.
b.	英文の場合は,文字サイズ12ポイント・25行/頁程度とし,上下左の余白は3cm・右余白を5cm程度確保する.ワード

ラップを行い,改行は単語の区切りでのみ行う.
(3) 装飾文字は原則としてそのままプリントするが,正しくプリントできない場合はプリント原稿に赤で必要な指定を

記入する.
(4) 受理後の最終原稿では,特殊文字・外字・上付き及び下付き文字,ならびに字体などの指定を,本文プリントアウト原

稿に赤で指定する.
生物・化石のラテン語学名や数式中の変数名などのイタリック字体 ......... 1本の下線
ゴチック(日本語)・ボールド(外国語)などの太字体 ........................... 波形の下線
上付き文字・下付き文字 ............................................................ ∨・∧の指定

複雑な数式などの場合は,これに代わる分かり易い方法で指定してもよい.
また,図表挿入位置は,受理後に提出する本文プリントアウト原稿の右余白に指定する.

5. 構成要素ごとの執筆要領
(1) タイトルページ

a. 表　題: 簡潔でかつ論文の内容を十分に表現するものとする.
b. 　柱　: 和文30字相当以内で表題を簡略化したものとする.
c. 著者名: 日本語表記は姓名の順,英語表記は名姓の順とし,名は略さず表記する.英語表記では名と姓の頭文

字のみを大文字とする.連名の場合,日本語では間を「・」(中黒)で,英語では「,」(カンマ)とandで繋ぐ. 
(英語連名表記の例) Shunso Ishihara, Carl R. Anhaeusser and Laurence J. Robb

d. 所　属: 著者名の右肩にアラビア数字を付け,脚注として記入する.所外の著者の場合には勤務先及び所在地を,
元所員が在職中の研究成果を投稿する場合は,その研究時の所属部門等と現勤務先及び所在地を併記す
る.所員の所属の英文表記については,AIST, Geological Survey of Japan, ユニット名等の順とする.和文原
稿の著者の所属等については以下の例を参考にして作成する.
1地圏資源環境研究部門 (AIST, Geological Survey of Japan, Institute for Geo-Resources and Environment)
2波崎第一中学校 (Hazaki First Junior High School, Hazaki, Kashima, Ibaraki, 314-0415 Japan)
3日本学術振興会特別研究員,地球科学情報研究部門 (JSPS Research Fellow, Institute of Geoscience, GSJ)
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e. キーワード: 英語の単語又は一般化した短い語句から3-10個を選定してタイトルページに記載する.キーワード
の名詞は原則として単数形を用い,名詞を伴わない形容詞(形)や前置詞の使用はさける.

(例) 1) 対象物: rare metal, acid rain, Hishikari Mine, Nohi Rhyolite

2) 作用・機能・現象・概念: greenhouse effect, gold mineralization, secondary enrichment zone

3) 学問分野・手法: geochronology, paleontology, economic geology, K-Ar dating, EPMA, computer simulation

4) 地域: Akita Prefecture, East China Sea, Northeast Pacific, California

5) 地質時代: Holocene, Neogene, Proterozoic, Precambrian

f. コレスポンディングオーサー: 該当者の右肩にアスタリスクをつけ,脚注として記入する. 記入例は以下のとお
り.

(例)所内
*Corresponding author: A. BBBBB, Central7, 1-1-1 Higashi, Tsukuba, Ibaraki 305-8567, Japan. Email: aaaaa@aist.go.jp

所外(勤務先所在地については,所属で表記しているため省略)
*Corresponding author: A. BBBBB, Email: aaaaa@oooo.oo.jp

(2) 要 旨
　各々の記事内容のエッセンスを要領よくまとめて記載する.「○○について研究した.」などの記述は行わない.和
文要旨は400字以内,英文要旨は300語以内が望ましい.ただし,論文等の本体が大規模なものである場合は,この限り
ではない.

(3) 本文(本文以外に関する一般則を含む)
a. 和文原稿は,句読点,引用符,その他の記号も含め,全角文字を使用する.漢字まじり平仮名書き現代仮名使いによ

る.漢字は常用漢字表に従う.ただし,固有名詞や広く用いられている学術用語はこの限りでない.送り仮名は,
同一原稿内では統一する.句点には「.」,読点には「,」を用い,同格名詞の並記には「・」(中黒)を用いる.アル
ファベットは半角を用いる.

b. 英文原稿は,カンマ「,」,ピリオド「.」,疑問符「?」,引用符「‘」「“」,その他の記号も含め,半角文字を使用
する.文頭の頭文字は大文字とし,それ以外はすべて小文字とする.

c. 数字は,数量を表す際には原則としてアラビア数字とし,半角文字を使用する.
d. 単位は原則としてSI(国際単位系)を使用する.
e. 緯度・経度の表記は,世界測地系に基づいた数値で行う.但し,必要があって東京測地系(平成14年4月施行の測量

法改正の前の日本測地系)での数値を示す場合は,その旨を明記する.なお,分単位未満の桁を表示しない概数値を
示す場合は,この限りではない.

f. 外国語(ローマ字)表記の人名は,頭文字のみを大文字とし,第二字以後は小文字を使用する.
g. 見出しは,ポイントシステムによる.見出しの数字は原則として3字までとする.

(例) 1. はじめに 
2. 地形 
2.1 丘陵・台地 
2.1.1 多摩川左岸 
2.1.2 多摩川右岸 
 ... 
5. まとめ

h. 文中での文献の引用は,著者名と年号の併記で示す.日本語の場合,著者が2名の際には姓を「・」で繋ぎ,3名以上
の際には筆頭著者の姓の後に「ほか」を付ける.外国語(ローマ字)の場合,著者が2名の際には姓を「and」で繋
ぎ,3名以上の際には筆頭著者の姓の後に「et al.」(イタリック指定)を付ける.姓と年号から引用文献の識別がで
きない場合は,年号の後に小文字のアルファベットを付けて区別する.単行本などの引用の場合には,できるだけ
引用箇所のページも明記する.また著者名が紛らわしい場合は,姓名を完記する.
(例) 関(2001)によれば,会津盆地南西方の山地には先第三系の堆積岩が...... 

倉本・中尾(2002)はこのような報告をしている. 
これらの研究(角井ほか,1998; 藤岡,1985a, b)によると...... 
Baumgartner(1995, ed., p.347-421)に示されたとおり...... 
Shibata and Nozawa(1967)の年代値は...... 
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......と考えられるようになった(Pessagno et al., 1977). 
高橋雅紀(1997)の考えに対して高橋正樹(1998)は反論した.

i. 脚注は,著者の所属以外には原則として使用しない.
(4) 引用文献

a. 引用文献は,本文の最後に「文献」(英文の場合は「References」)として著者名のアルファベット順に記す.筆頭
著者が同じ場合は,b. に定めた規則により並べる.

b. 筆頭著者が同じ論文は,単著論文,2名共著論文,3名以上の共著論文の順に並べる.単著論文は発表年順,2名共著論
文は第2著者のアルファベット順を優先した上で発表年順に並べ, 3名以上の共著論文は筆頭以外の著者名に関
らず筆頭著者ごとの発表年順とする.[3名以上の文献を本文中で引用する場合,「(Pessagno et al., 1977)」,「高橋
ほか(1997)」 などの形で表現し,第2著者以降の名前が隠れてしまうため.]

c. 外国語(ローマ字)表記では,雑誌名及び単行本のタイトルはイタリック,巻はボールド表記とし,それ以外はロー
マン表記とする.
(例)
秋山雅彦 (1994) 炭素の地球化学的サイクルと大気・海洋の起源. 地球科学, 48, 279-283.

秋山雅彦 (1995) よみがえる分子化石-有機地質学への招待. 共立出版, 東京, 120p.

秋山雅彦・下山 晃 (1988) アミノ酸のラセミ化による年代測定. 地質学論集, no. 29, 129-142.

秋山雅彦・氏家良博 (1976) イソロイシンのラセミ化と地質学への応用(その2)-関東地方の更新世化石を例とし
て-. 地球科学, 30, 186-190.

Akiyama, M., Shimoyama, A. and Ponnamperuma, C. (1982) Amino acids from the late Precambrian Thule Group, Green-

land. Origins of Life, 12, 215-227.

小松正幸・小山内康人・豊島剛志 (1989a) 日高変成帯の温度-圧力-変形史. 月刊地球, 11, 239-244.

Komatsu, M., Osanai, Y., Toyoshima, T. and Miyashita, S. (1989b) Evolution of the Hidaka metamorphic belt, northern Ja-

pan. In Daly, J. S., Cliff, R. A., and Yardley, B. W. D., eds., Evolution of Metamorphic Belts (Geol. Soc. Spec. Publ., no. 

43), 487-493.

松島信幸 (1973) 赤石山地の中央構造線. 杉山隆二編, 中央構造線, 東海大学出版会, 東京, 9-27.

Mitchum, R. M. Jr. (1977) Seismic stratigraphy and global changes of sea level, part 11: Glossary of terms used in seismic 

stratigraphy. In Payton, C. E., ed., Seismic Stratigraphy-application to hydrocarbon exploration (Amer. Assoc. Petrol. 

Geol. Mem., no. 26), 205-212.

水収支研究グループ (1993編) 地下水資源・環境論-その理論と実践-. 共立出版, 東京, 350p.

中野 俊・大塚 勉・足立 守・原山 智・吉岡敏和 (1995) 5万分の1地質図幅「乗鞍岳」,地質調査所.

Nakano, S., Otsuka, T., Adachi, M., Harayama, S. and Yoshioka, T. (1995) Geological Sheet Map 1:50,000 “Norikuradake”, 

Geol. Surv. Japan.

中野 俊・大塚 勉・足立 守・原山 智・吉岡敏和 (1995) 乗鞍岳地域の地質.地域地質研究報告(5万分の1地質図
幅), 地質調査所, 139p.

Nakano, S., Otsuka, T., Adachi, M., Harayama, S. and Yoshioka, T. (1995) Geology of the Norikuradake district. With 

Geological Sheet Map at 1:50,000, Geol. Surv. Japan. 139p. (in Japanese with English abstract 4p.).

中江 訓・小松原琢 (2002) 西津地域の地質, I.地形. 地域地質研究報告(5万分の1地質図幅), 産総研地質調査総合セ
ンター, 1-6.

Nakae, S. and Komatsubara, T. (2002) Geology of the Nishizu district, I. Topography. Quadrangle Series, 1:50,000, Geol. 

Surv. Japan, AIST, 1-6 (in Japanese).

小川琢治 (1944) 日本群島. 弘文堂, 東京, 372p.

Reading, H. G. (1986, ed.) Sedimentary Environments and Facies. 2nd ed., Blackwell Sci. Publ., Oxford, 615p.

曽屋龍典 (1971) 秋田駒ガ岳1970年の噴火と岩石. 地調月報, 22, 647-653.

渡辺真人 (1990) 富山県氷見・灘浦地域の新第三系の層序-とくに姿累層とその上位層との間の時間間隙につい
て-. 地質雑, 96, 915-936.

(5) 図 ・ 表及び図版
a. 口絵以外の原稿の図・写真・表の類を次の3種類に分け,それぞれ番号をつける.なお,図表中の文字はローマ

字・英文表記が望ましい.また,原則として折り込みの図表等は採用しない.
1) 図(Fig.)   : 本文中に入れる図と写真.
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2) 表(Table)  : 本文中に入れる記号・文字・罫のみからなるもの.
3) 図版(Plate): 独立のページとして高解像度で印刷する写真.

b. 図等は電子媒体またはスキャナーで読みとることができる形で提出する.縮図してもよいように,文字・記号・
線などの大きさと調和に留意すること.

c. 図・表の原稿は1図ごと,1表ごとに別の用紙または別ファイルを使用し,小さいものは別のA4用紙の台紙にはる.
d. 図・表・図版のカラー印刷は必要最小限にとどめる.
e. 図・表・図版のプリントした原稿には,1枚ごとに鉛筆で著者名,図・表・図版の番号を略記する.同じく鉛筆で

横置き指定や縮率の希望を記入することができる.
f. 図の内容の大きさを示すには,何分の1としないで,スケールを図中に書く.
g. 位置図・地質図などには原則として緯度・経度を入れる.緯度・経度を入れることができない場合には, 方位を

記入する.
h. 地名及び図名のローマ字表記は,修正へボン式を用いる.ただし,長音表記を省略すること,及びmb, mm, mpをそれ

ぞれ統一的にnb, nm, npと綴ることは差し支えない.
i. 著作物あるいは著作物中の図を転載(一部改変も含む)する場合は,あらかじめ許諾を得て出典を明記する(許諾が

必要でない場合を除く).
(6) 図・表・図版説明文

図・表・図版の説明文(Caption)は,それぞれ別グループとし,番号順に並べる.番号表記は第1図(Fig. 1),第1表(Table 
1),図版1(Plate 1)とする.和文論文では和英併記とする.

(7) その他	
a. 難読・重要地名 

原稿の末尾に,難読・重要な地名のローマ字漢字対応表をつけることができる. 
(例) Azae 砦部　Mikado 神門　Nagamiyama 魚神山　Susai 周匝　Toyoma 登米　Yunotsu 温泉津

付記
・ この投稿・執筆手引は,平成15年1月1日から施行する.
・ この投稿・執筆手引は,平成16年8月10日から施行する.
・ この投稿・執筆手引は,平成21年5月1日から施行する.
・ この投稿・執筆手引を改廃しようとする場合は,編集委員会で決定し,「地質調査総合センター連絡会議」に報告す

るものとする.
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地質調査総合センター研究資料集

504	 GSJ コア松山観測点資料

505	 GSJ コア高知市観測点資料

506	 GSJ コア室戸観測点資料

507	 GSJ コア阿南桑野観測点資料

508	 GSJ コア串本津荷観測点資料

509	 GSJ コア本宮三越観測点資料

510	 GSJ コア井内浦観測点資料

511	 GSJ コア飯高赤桶観測点資料

512	 GSJ コア海山観測点資料

513	 GSJ コア豊田下山観測点資料

514	 研究成果普及用資料「デスモスチルスペーパークラフト」

515	 地質情報展 2009 おかやま −ワクワク発見 瀬戸の大地−

516	 日本空中磁気 DB による対地 1,500m 平滑面での磁気異常分布データの
	 編集
518	 地球物理データの解析処理・図化表現のためのライブラリ (3)
519	 Software system for aeromagnetic data processing, grid data manipulation,
	 and reduction and quantitative interpretation of magnetic anomaly data (2)
520	 デジタル版仙台西部の地質案内
521	 5 万分の 1 シームレス地質図「中部・近畿地域」
522	 第 8 回水文学的・地球化学的手法による地震予知研究についての日台国際
	 ワークショップ予稿集
523 	 揺れる日本列島
526 	 GSJ 第 16 回シンポジウム「20 万分の 1 地質図幅全国完備記念シンポジウ
	 ム −全国完備後の次世代シームレス地質図を目指して−」
527 	 地質情報展 2010 とやま 海・山ありて富める大地

528 	 地下地質・地盤の模式柱状図モデル ( 暫定版 ) −東京低地北部から中川低 
	 地南部地域の例−
530 	 新地球化学標準試料作製のための , 北海道におけるかんらん岩の採取概要
	 報告
531 	 Contour maps of some useful petrological parameters on P-T plane: A case 
	 of the eruptive products of the Asama volcano on 1 September 2004
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地質調査総合センターの最新出版物

	 200 万分の 1 地質編集図	 No. 4	 日本地質図第 5 版
	 20 万分の 1 地質図幅	 伊勢・静岡及び御前崎（第 2 版）・与論島及び那覇・八代及び野母崎の一部
	 5 万分の 1 地質図幅	 村所・日比原・松本・伊良湖岬・三峰・大洲・佐賀・宇都宮・小滝・西郷・延岡
	 海外地球科学図	 中央アジア地質図（1:300 万）
	 海洋地質図	 No. 68	 北見大和堆表層堆積図（1:20 万）
		  No. 69	 隠岐海峡表層堆積図	（1:20 万）
	 構造図	 No. 14	 全国主要活断層活動確率地図
	 火山地質図	 No.15	 樽前火山地質図（1:3 万）
		  No.16	 十勝岳火山地質図（1:3 万）
	 鉱物資源図	 No. 7	 南西諸島（1:50 万）
	 特殊地質図	 No. 39	 千葉県清和県民の森周辺の地質図
	 水文環境図	 No. 6	 山形盆地（1:20 万） CD-ROM
	 重力図	 No. 27	 岡山地域重力図（ブーゲー異常）
		  No. 28	 高知地域重力図（ブーゲー異常）
		  S3	 甲府地域重力構造図（ブーゲー異常）
	 空中磁気図	 No. 44	 岩手火山地域高分解能空中磁気異常図
		  No. 45	 福井平野地域高分解能空中磁気異常図
	 数値地質図	 G-16	 20 万分の 1　日本シームレス地質図　DVD 版
		  G-17	 九州地質ガイド
		  FR-2	 燃料資源地質図「東部南海トラフ」
		  GT-4	 全国地熱ポテンシャルマップ
		  S-1	 海陸シームレス地質情報集「能登半島北部沿岸域」　DVD 版
		  V-3	 口永良部島火山地質データベース
		  P-7	 有珠火山地域地球物理総合図」
		  G20-1	 20 万分の 1 数値地質図幅集「北海道北部」第 2 版
		  G20-2	 20 万分の 1 数値地質図幅集「北海道南部」第 2 版
	 その他	 日本の熱水系アトラス
		  海と陸の地球化学図
	 CCOP TECHNICAL BULLETIN Vol.32
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