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1． は じ め に

　 日 木の 大都市圏は比較的広 い 沖積低地 が 発達す る 臨海

平野部 に位置 して い る。こ うした 沖積低地 の 地 表付近 の

地 盤は 最新期 に 形成 さ れ た 沖積層 で 構成 さ れ て お り，大

部分 は軟弱地 盤地 域 に あ た る。本論 で は，沖積層 を 最終

氷期最盛期 の 海水準が 低 ドした と き に形成 され た 開析谷

を 埋 積 し て で きた 地 層 とい う意味で 用 い る 1）・2）。

　沖積層は表層部の 軟弱地 盤 を構成 す るた め ， 地 盤 工 学

的 に も重要視 され て い る 。 地 盤の 工 学的特性 は ， 地層の

堆積環境や堆積年代，続成作用の 履歴 に よ り左右 され る

た め ，特定 の 工 学 的特性 が発現す る原 因 や そ の機構を 考

え る上 で，沖 積 層 の 詳 細 で正 確 な地 質 学 的 な理 解 が 不 可

欠 で ある 3周 ・5）
。

　沖積層 の 地質学的研究は ， 新 た な技術の 導 入 をき っ か

けに こ の 10年 あま りで 急速 に展開 して い る。すなわ ち，

加 速器質量 分析装置 を用 い た高精度な 放射性炭素年代法

の 普及 ti）・7），堆積 シ ス テ ム
・
シ
ーケ ン ス 層序 に 基 づ い た

地層形成プ ロ セ ス の 解明
S），大量 の ボー

リ ン グ デー
タ の

数値統計 処 理 に よ る 3 次 元 数値 モ デ ル 構築 と 定量 的解

析9）・1°〕，な どの強力な 研究手法 が広 ま りつ つ あ る 。 沖積

層の 層序 は ， 下 部 の 七 号 地層 と上 部 の 有楽 町 層 に 2分

さ れ ，両層 は 不 整 合 関 係 に あ る と 理 解 さ れ て き

た
10 ，IL），13 ）。し か し，最新 の 研究成果 は ，沖積層 が 1 回

の 海進 ・海退 に よ り形成 さ れ た
一

連 の 地 層 で あ る こ とを

示 す 1・D，15）
。

　 地質学的研究の 新展開 は，地盤工 学的研究 に 大 きな影

響を与 え る で あろう。層序 の 改訂だけで も，工 学的特性

の 発現機構 に つ い て 抜本的な 見直 し を せ ま る こ とに な る。

例 えば，沖積層
一
ド部 は過圧密で 上 部 は正 規［F．vaで あ る こ

とが 多 く3），4），そ の 他 の 含 水 比 や 湿 潤 密 度 等 の 土 質特性

の 違 い も含 め て ，こ れ らの 相違 の 要因が 不 整 合で あ る こ

とに関連付 け られ が ち で あ っ た 。 しか し ， 今後 は ， 堆積

環境
・
堆積相 ， そ れ に 起因す る堆積物の 組成 とフ ァ ブ リ

ッ ク の 違 い や 地 質学的 な 時間 履 歴 な どの 視 点が 新た に 必

要 とな る 5）
。

　本 論 で は，地 質学 に 関す る最新 の 研究手 法 とそ の 研究

成 果 として ，産業 技 術 総 合 研 究 所 の 都市 地 質研 究 プ ロ ジ

ェ ク ト16）で 実施 して い る東京低 地 付 近 の 沖積層 の 事例

を 紹介 す る。

2． 沖積層の調査法 と東京低地付近の沖積層

　東京低地付近 で は，平 野 地下 に 伏在 す る沖積層 の 層

序 ・堆積相 区分 の 確立 ，堆積環境 の 変遷や 形 成 過 程 の 解

明 を 目的 に ，ボー
リソ グ調 査 に よる オ

’一
ル コ ア の 採取 と

コ ア の 高精度解析，ボ ー
リン グ デ

ー
タ の 収集 ・データ

ベ ー
ス 化，S 波 ラン ドス ト リ

ー
マ ー探査 な どの物理探査

に よ る地 下構造 の イ メージ ソ グ，な どの 研究 調査 を 実施

し て い る IG）
。 図

一 1に東京低地 付近 の 沖積層基底等高

線図
12）とオ

ー
ル コ アの ボ ー

リ ソ グ地点を示す。こ こ で

は ，こ れ らの 研究調査 の うち，前 2 者の 概要 を 紹 介 す

る。

　 2．1　 コ ア 試 料 の 高 精 度 な 解 析

　 オー
ル コ ア の 堆積物試料 の 採取 と高精度解析は，層

序
・
堆積相

・
堆積物物性 の標準を確立 す る ため に行 わ れ

る17），IS〕。ま ず，コ ア を 半 裁す る前 に ，非破壊測定器

（Mul 亡i　Sensor　Core　Logger （Geotek 社製））を用 い て コ

ア 試料 の ア線透過率 お よび 帯磁 率 を測定 し，湿潤密度 ・

粒度 の 指標 と な る 連続 した 数値情報 を得 る。コ ア試料 の

観察 は，コ ア の 半裁断 面 だ け で な く，内部 堆積構造 の 詳

細 ま で 把握 す る た め に ， 軟 X 線写真画像 とは ぎ 取 り試

139
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図・− 1　 東 京 低地付 近 の 沖 積層 基 底等高 線分 布 12、

と コ ア

　 　 　 地 点
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料 を 作成 し て 行 わ れ る。堆積環境 の 指標 とし て ，貝化石

と珪藻化石 の 同定，pH ，電 気儉導度 の 測 定，さ ら に必

要に 応 じて，炭素 ・硫黄 の 含有量 の 分析を行 う。堆積物

物 性 と して は，キ ュ
ーブ試料 （7cc ） の 採取 とそ れ を用

い た 湿 潤 ・乾燥 密 度 ，含 水 量 ，泥 分含有 量 の 測 定 を そ れ

ぞ れ 実 施 す る。堆 積年 代 の 目盛 り とし て ，貝 殻 と植物片

を 採取 して ，その 放射性炭素年代測定を行 う。放射性炭

素年代 の測定は，現在で は加速器質量分析装置の 利用 に

よ り，年代精度 が 高 い だ け で な く，数 mg とい う微 量 な

貝殻片 ，植物片 の 年代測 定 が 可能で あ り，高密度 に 測 定

試料 を採取 す る こ とが で き る
7）。コ ア 試料の 堆積柑 の 記

載 と解釈 は，こ れ らの デ
ー

タ を 総合的に 判断 し て行 わ れ

る。

　 2．2 堆積相
・
堆積 シー

ケ ン ス
・

シ
ーケ ン ス 層序学 と

　　　 堆積年代による地史の 解読

　堆積相 は，あ る堆積環境を示す単層 の 集合体 で あ り，

粒 度 な ど の 岩相，堆 積構造，化石 ・生 痕な どの 特 徴 とそ

の 違 い に基 づ い て 認 定 され る。堆 積 シ ス テ ム は 互 い に密

接 に関連 した 堆積環境か ら構成される
一

連 の 堆積場 を示

し，一
般 に は い くつ か の 堆積相 の組 み 合わせ で 構成され

る。シ
ー

ケ ン ス層序学 とは ，堆積 シス テ ム とそ の 重 な り

方 に注 目 し，海 水 準変動等 の 外的 要因 の 変化 に伴 っ て，

ど の よ うな 堆 積 シ ス テ ム が どの 時期 に ，どの よ うに 発達

し，どの よ うに 移動
・
累重 す る か，を地 層 の 記録 か ら解

析 す る 方法 で あ る s）・le）・20）。沖積層 で は ，1 回 の 海水 準変

動 に 対応 し た堆積サ イ ク ル を，低海水 準期，海進期，高

海 水 準期 に 区分 し，そ れ ぞ れ に対 応 す る 堆 積 シ ス テ ム が

設定 され る S）。

　
一

つ の オ
ー

ル コ ア か ら 高密度 で 得 ら れ た 放射性炭素年

代値 に基 づ き，採取 試 料 の 標高 と年代 値 を 結 ぶ こ とで堆

積 曲線 が 得 られ る 6〕
。 図

一 2 に お い て ， 東京低地 付近 の

7 地 点 の ボーリソ グ コ ア か ら得 た 堆積曲線 と周辺地 域 の

年代値か ら作成 され た 相対的海水準変動曲線を示 す
15）。
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図一2　 沖積層 の 堆 積 曲線 と相 対的海 水準 曲線

　 　 　 デ ー
タ の 出展 SK ：GS −SK −11s〕，AMG ：GS −AMG −

　　　 122），HAI5），　KNJ ：GS −KNJ −11の ，　KTS ：GS −KTS −

　　　 1⊥a／’，KM ： GS −KM −115〕．zl 〕，　DK15 ｝，相 対 的海 水 準

　 　 　 曲線 1）・15）23 ）

February，2009
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堆積曲線 の 傾斜 か ら 堆積速度 を，堆積曲線と相対的海水

準曲線との 標高 差 か ら 当時 の 占水 深 の 情報 を得る こ とが

で きる
6〕。堆積年代は，堆積 シ ス テ ム を区分す る上 で も

重 要 な役 割 を 果 た す。

　2．3 東京低 地 付近 の 沖積層 の 地 史

　図
一 3　ls／’は 東京低 地 の 中 央部 （GS−KM −1） と中 川 低

地 の 南部 （GS −SK −1） か ら得 た 沖積層 の 堆積柱状図を

示 す。同 図 で，沖積層 は，下部 か ら，網状河川，蛇行河

川 ，エ ス チ ュ ア リ
ー，デル タの 各堆積シ ス テ ム に 細分 さ

れ て い る。

　網状河川 シ ス テ ム は，浅い 流路 が 砂 州 を間 に 挟 ん で 網

状を な す礫質な 河 川 の シ ス テ ム で あ り，河川 の 上 流部 か

ら 山麓扇 状 地 の 末端 部 で 形 成 さ れ る S冫
。 沖積層 の ボーリ

ン グコ ア で は ， 同シ ス テ ム は礫層 と砂層 とが 互 層 す る比

較 的単調 な 岩相 を な し て お り （図
．一一・3 ）， 堆積相 と して

も砂礫相ない し礫
・
砂互 層相 と して

一
括 さ れ る こ とが 多

い 。植物片 な どの 適当 な 試 料 が 欠 如 して い るた め 放 射 性

炭 素年 代 値 の 情 報 が 得 られ る こ とは ほ とん どな い が，立

川段 丘礫層 を下刻す る開析谷底の 直上 に 重な る礫質河川

堆積物なの で，海水準 が最終氷期頃に 海水準 が 100m 前

後下 が っ て い た 約20000 〜18000年前 （以 下，年代 は す

　GS−KM −1　　　　 GS−SK −1
江 戸川 区 小松 川　 　 　 草加市 柿 木

（丁．P．：−1、99　m ）　 （T．　P，；＋3、73　m ）
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図
一3　 沖積層 の堆 樌柱状 図

15 ）・17 〕・2D

　 　 　 柱状 図 の 位置 は 図
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べ て 暦 年 ） の 堆 積 体 （低 海 水 準 期 堆 積 体 ） に あ た る と解

釈 さ れ て い る 2〕
。

こ れ は ，い わ ゆ る 沖積 層基底礫層

（BG ）2）・13）に 相当す る 。

　蛇行河川 シ ス テ ム は，蛇行す る河道，それに 随伴す る

自然堤防，その 背後に 広がる後背湿地などを形成す る氾

濫原 を堆積場 とす る シ ス テ ム で あ る S）。同 シ ス テ ム は ，

典 型 的 に は，河 道 を ポ イ ソ トバ ー
の 側 方移 動 に よ り充填

し た チ ャ ネ ル 充填 の 中粒砂 相，そ の 上 位 に は，自然堤防

に あ た る砂泥互 層相，後背湿 地 の 有機質 な 泥相 が順 次 重

な り，ヒ方細粒化の堆積相組 み 合 わ せ を 示 す （図一 3）。

下 位の 網状河 川 シ ス テ ム の 上 位 に整 合的に 重 な る。本 シ

ス テ ム 相当区間 の 14000〜10500年前 の 堆積曲線 は，い

ずれ の コ ア に つ い て も，相対的海水準曲 線の 上 位，す な

わ ち 当 時の 海水準 よ り標高の 高 い 陸 域 環境で あ っ た こ と

を 示 して い る （図一 2 ）。

　 エ ス チ ュ ア リ
ー

シ ス テ ム は ， 海 の 影響が 表 れ る河 口 域

の 堆積場 に あた り，塩水湿地や泥干潟を示す泥相 ， 潮汐

チ ャ ネル 充填物 や 砂干潟 ・河道砂州に あた る砂相 な どの

堆 積相 か ら構 成 さ れ る （図
一 3）。全 体 に上 方 に 向 か っ

て 細 粒 化 し，海 の 影 響 が 強 くな る堆 積環境 へ と移 り変 わ

る。蛇行河川 シ ス テ ム とエ ス チ ュ ア リ
ー

シ ス テ ム は海水

準上昇期 の海岸線が次第 に 内陸 に 入 り込んで い く海進期

の 堆積体 に相当す る 8）。エ ス チ ュ ア リーシ ス テ ム 相 当 区

間 の 10500 〜7000年前頃 の 堆積曲線は，始 め に 海水 準

曲線 に 沿 っ て 急速 な 堆積速度 で 地 層 が累重 し，後 に 堆積

速度 が低下 す る と と もに ，水深が 急速 に 深 くな っ て い る

こ と を 示 して い る （図
一 2）。

　 エ ス チ ュ ア リーシ ス テ ム の 上 位 に は，高海水 準期の 堆

積体 に あ た るデ ル タ シ ス テ ム が 重 な る 。 両シ ス テ ム の 境

界 は，最も海が 内陸深 く広 が り，堆積作用 が海進か ら海

退 に 転 じた 層準 を 示 す 最大氾濫面 に あた る。こ の 最大氾

濫 面 の 層 準 に あ た る約 7000 年 前 頃 の 各堆 積 曲 線 は 無堆

積 や極 め て 遅 い 堆積速度 を 示 して い る （図一 2）。

　 デ ル タシ ス テ ム は ， 内湾泥底 に あ た る プロ デ ル タ か ら

デル タフ ロ ン ト，デル タ プ レーン とい う次第 に 上 方 に粗

粒化
・
浅海化す る 堆積相 か ら構成 され る （図

一 3 ）
8）。

デル タが 前進 し，堆積場 が プ ロ デル タ か らデル タ フ ロ ン

トに 変 わ る と，堆 積速 度 が
一

段 と早 くな る。上 流 の SK，

AMG 地 点 で は ，7000 年〜6500年前頃，中流部 の HA

地点で は5000 年前頃，下流部 の KM で は4000 年前頃

にデル タ フ ロ ン トが到達 した こ とを示 す堆積曲線 の立 ち

上 が りが 認 め ら れ る （図
一 2）。東京低 地 の 北東部 の

KNJ ，　KTS 地 点 で は ，海進期後半 か ら高海 水 準期 に か

けて，厚 い 砂層 か らな る 砂嘴 シ ス テ ム が発達 して い る

（図
一 2 ）

10 〕。

　 N 値で O〜1 の 軟 弱な 海 成 粘性 土 は ，そ の 大 半 は ，エ

ス チ ュ ア リ
ー

シ ス テ ム の 上 部 か ら デ ル タ シ ス テ ム の プ ロ

デ ル タ か ら デ ル タ フ ロ ン トの 堆積環境に あ た る
15〕・21）。

　 以上 の よ うに 沖積層を堆積 シ ス テ ム
・
シ
ー

ケ ン ス 層序

の 見方 で 捉 え る こ とで ， 海水準変動 に よ っ て コ ン ト ロ ー

ル され た 堆積環境 とその 変遷 の 詳細を 理解す る こ とが で

きる 。 な お ， 上 記 に 説明 した 沖積層の 堆積 シ ス テ ム は ，

6

奥 の 深 い 内湾 で波 浪 が 弱 く潮 汐 流 が 卓 越 して い る堆 積 環

境 の 事例 で ある 。 日本海側 の 新潟平野 の よ うに ，外洋 に

面して 波浪 の影響が強 い 堆積環境で は，海進期 の河川
・

エ ス チ ュ ア リ
ー

シ ス テ ム に 続い て ，湾 目 や 海岸線付近 に

バ リ アーシ ス テ ム が形成 さ れ，内湾 な い し ラ グー
ソ が外

洋 か ら閉 ざ さ れ る。そ して ，海退期 の デル タ シ ス テ ム と

同時期 に ，海岸線近 くで は 浜堤列 が形 成 され ，順次海側

に 向か っ て 発達す る と い う浜堤列平野の シ ス テ ム が 形成

さ れ る S）。

　2．4 ボーリ ン ゲデ ータ の 利用に よる 3次元地質 モ デ

　　　 ル の 構築

　調査地域 につ い て 高密度 で得 られ た ボ
ー

リソ グデ
ー

タ

を地 下 の 地 質情報 の データベ ース として 整備 し，適 切 な

方法 で N 値 や 岩相 を 空 間補 間す る こ とで ， 沖積層 内部

の 岩相変化 を 3 次 元的 に 高精度 に 復元
・
表 示 す る こ と

が で きる 9）・2T）。通常，平野部の 地質断面図はボー
リン グ

柱状図の 情報から，岩相や地層境界を対比 し て作成 され

る。しか し，こ の 場合，作成者の 考 え方 に よ っ て 内容が

左 右 さ れ る こ とが 多 い 。江 藤 ほ か 9）は，水 平 に地 層 が 堆

積 す る とい う沖 積層の 地 質特性を 踏 ま え て ，ボー
リ ン グ

デ
ー

タ を用 い た空間補間の 統計解析 の方法 を考案 し た。

そ の 概要 は次 の とお りで あ る。ま ず，ボーリソ グ データ

に つ い て，N 値は最大 50 ま で とし，岩相 は粒度 に 基 づ

い て 主 に 礫，砂 ， 砂泥 ， 泥 の 4 区分，個 々 の 土 質 と N

値 の 区間深度 は 標高 1m 単位 に 切 り 出 し 整 理 す る 等 の

規格化 を行 い ，モ デル 計算用 の デ
ー

タベ ー
ス を 作成す る 。

そ して ，こ の データベ ース を 基 に，標高 1m 毎 の 水 平

断 面 内で，N 値に つ い て は逆距離加重 法 に よ っ て ， 岩

相 に つ い て は最頻値 として ， そ れ ぞ れ ， 各グ リ ッ ドの 中

心 点 の値 と して 求め る （図
一 4）。

　 江藤 ほ か
9 〕は ，東京低地 北部地 域 の 沖積層 （図

一 1の

範 囲 a ） に 適 用 し，1＞ 値 と岩 相 の 水 平 50m ，垂 直 1m

精度 の 3 次元 の グ リ ッ ドモ デル を 作成 し た （図一 5 ，

ロ 絵写真
一 1）。 利用 した デー

タ は，産業技術総合研究

所 の 都市地質研究プロ ジ ェ ク トで 収集 ・整備された250

m 四 方 に平均 1 本 の ポ
ー

リソ グデ
ー

タ，2175 本で あ る。

個 々 の ボーリン グ 地 点 で の 沖積層 の 基 底深度は 別 途作 成

1ma

B分割法

格子

図
．一．−4　 3 次元 モ デ ル 構築手法 の 概 要9）

　 　 　 a ：あ る 標高 の 水 平 断 面 内の モ デル 地 域 に ラ ン ダ

　 　 　 ム に 分布 す る ボー
リ ン グデー

タを示 す。b ： 八 つ

　 　 　 に 分割 さ れ た 各領 域 で グ リ ッ ドノードに 最 も近 い

　　　 もの か ら 2 点、最大 16点 の ボ
ー

リン グ デー
タ が

　 　 　 計 算に 用 い られ る 。
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図一5　 ポー
リ ン グ柱状 図 の N 値 断面 （a ）と N 値 の 断面

　　　　図 モ デル （b）
9〕断 面線 の 位 置 は 図

一 1の C −D に

　 　　 　あ た る。a に 比 べ て ，　 b 断面 で は N 値 の 側方変化

　 　　 　が鮮 明 に表現 さ れ て い る。

され，その 深度デ
ー

タ に 基づ い て ，モ デル 内の 沖積層分

布 の 輪郭 が 切 り出 さ れ て い る。こ うし て 作 成 さ れ た ／＞

値 ・岩 相 の グ リ ッ ドモ デ ル は，堆 積 シ ス テ ム の 空 間 分 布

とその 側方変化 を 考察 す る上 で 有効 で あ る 9〕・10〕
。 例 えば ，

図
一 5 と口 絵写真

一 1に お い て ，標高
一35m 以深 の N

値 の高 い 地帯 は，蛇行河川 シ ス テ ム に 相当 して お り，水

平 方向に 複雑 に岩相が 変化す る堆積環境の 特徴が表現 さ

れ て い る。一
方，− 25m 以 浅，139．85度 以 西 に 認 め ら

れ る N 値 5以 下 の 均質な 厚 い 泥層 は ，プ ロ デ ル タ 〜デ

ル タ フ ロ ン ト の 海 成 泥層 に 相当す る
S）。同以東 に は N 値

10以 上 の 砂層が 卓越 す るが，こ れ は 砂嘴 シ ス テ ム に あ

た る ／0）。

3．　 お わ り に

　地 質学的研究 と 地 盤工 学的研究が 融合さ れ る こ と で 堆

積環境 と土質特性 との密接な 関係 と 土質特性発現 の機構

解明が 可能に な る も の と考 え られ る 。 本小論 が両分野 の

学際的研究 の 発展 の
一

助 に な れ ば幸 い で あ る 。
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