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1． は じ め に

　沖積低地 の 地盤 の 主体は，最終氷期以降 （約 2 万年

前）の 海水準上昇期 とそ の後の高海水準期 に堆積した 地

層 （沖積層）で あ る。こ の 沖積層か ら得 た ボー
リン グ コ

ア の 情報 に ，堆 積 相 解析 と シ
ーケ ン ス 層序学 の 概念

1）12）

を 適用 す れ ば，1本 の コ ア から沖積層内の 堆積相 の空間

分布をあ る程度 の 広 が りま で予 測 で きる 。 本論 で は こ れ

らの 概念 と解析方法 を実例 を交 え て 紹介す る。

2． 堆積相解析

　 堆積相 とは 粒度組成，組織，色，堆積構造，占有化 石

な どの特徴 に基 づ い た，ひ とま とめ に で き る厚 さを持 っ

た ユ ニ ッ トで あ り，こ れ を 認定す る作業が 堆積相解析 で

あ る
3）。堆積相解析 を 行 う際 に は ，堆 積相 間 の 境界面 に

も注 目す る 。 境界面 に は漸移面 な鏡界面 と明瞭な境界面

がある。漸移的な境界面 で接 す る堆積相は，一
連の 堆積

作用 の下 で 堆積 し，そ の地 理 的位置 は 隣接する 3）。一
方，

明瞭な 境界面 の 成因は ，純粋 に 堆積学的な もの と相対的

海 水 準 変動 の よ う な 堆 積環境 の 変化 に伴 う もの の 二 つ が

あ る。前者 の 例は ，氾濫原堆積物 とそ れ に重 な る堤防決

壊堆積物 との 境界面 で，こ れ は洪水 流 が作 っ た 侵食面で

あ る。 後者 の 例 と して は 不整合面や整合面がある3）。

　堆積相 の 認識がで きた ら，次 に 堆積相の 組合 わ せ と累

重 様式 に 注 目す る。一
般 に

一
つ の 堆積環境 は，複数 の よ

り小 さ な堆積環境 か ら構成 さ れ て い る 。 例 え ば ， 蛇行河

川 は，流路，自然堤防 ， 氾濫原 な どの 堆積環境 が複合 し

た 堆積環境 で ，こ の 大 きな堆積環境 を 堆積 シ ス テ ム とい

う。 この 堆積シ ス テ ム 内で た ま っ た堆積相は 成因的 に関

連す る の で ，それ ら は地層内 で 特定 の 堆積相 の組合わ せ

を作るの で あ る 。

一
方，堆積相の 累重様式 に は系統的な

特徴
一上 方粗粒化 （厚層化）傾向や上方細粒化 （薄層化）

傾向
一

を示す こ とが ある4）
。 こ れ らの 堆積相 の 累重 は ，

複数 の 堆積 シ ス テ ム に ま た が っ た 1 回 の 堆積作用 の サ

イ クル （海進 や海退）に よ っ て作られ る 。

　以上 に述 べ た 堆積相の 組合わせ と累重様式の 特徴 か ら

堆積環境を復 元 す る。そ して，復元 した堆積環境に
一

致

す るモ デル を，堆積相モ デ ル か ら選ぶ。堆積相モ デル と

は，特定の 堆積 シ ス テ ム 内の 堆積相の 時空 分 布 と堆 積環

境の 関 係 を示 した もの で ， 理 想的な 堆積相組合わ せをブ

ロ ッ ク ダイ ヤグ ラ ム な どに よ っ て表現す る3）。ただ し，

椎積相モ デル に合 わ な い 場 合 に は，解析結果 を む りや り

February，1998

堆積 相 モ デ ル に あ て は め て は な らな い
5）

。

3．　 シ ーケ ン ス層序学と沖積層

　 シ
ーケ ン ス 層序学 は，時間層序学的枠組 み に 基づ い て，

地 層 を 構成 す る様 々 な堆 積 シ ス テム の発達過 程 を 時間 ・

空 間的 に 解析 し，地 層 の 成因を 相対的海水準変動 との 関

係 で と らえ解析 す る方法 で あ る 。 シーケ ソ ス層序学 で は

地層 か ら シ
ーケ ン ス 層序学 の 基礎単位 で あ る堆積 シ

ーケ

ン ス を識別 し，解析を行う。堆積シ
ー

ケ ン ス は，海退期

に 形 成 さ れ る不 整 合面 とそ れ に 対比 さ れ る整 合面 の シ
ー

ケ ン ス 境界 に よ っ て 上 下 を境さ れ ， 海退
一

海進
一

海退の

1回 の 相対的海水準変動 に よ っ て 形成 され た地層 で あ る 。

こ の 堆積シ
ー

ケ ン ス は，さらに 相対的海水準変動 との 位

置関係 か ら，高海 水 準期堆積体，海進期堆積体，低海水

準期堆積体 な どの 堆積体 に 区分され る。こ れ らの堆積体

は，同時期 に形 成 さ れ た 陸域 か ら海盆底ま で の 堆積 シ ス

テ ム の 複合体で ある 2〕。

　シ
ー

ケ ン ス 層序学 で 使用 す る用語は 数多 く，そ の 理 解

に は 個 々 の 堆積 シ ス テ ム や 層序学の 知識 を必要 と す る。

そ こ で ，本論で は沖積層の 堆積相解析に最低限必 要 な 内

容 だ け を 記す 。 図
一 1に堆積 シ

ー
ケ ソ ス の 断面

1）・2）と最

終氷期以降 の 海水準変動曲wa6）“’8）を 示 す。

　 3．1 シ ーケ ン ス 境界

　最終氷期 （
14C

年代 で 約 1 万 8 千 年前） の 海水 準 は現

在よ り一121± 5m に位 置 して い た 6）
。 日本 の 沖積層基

底は深 い とこ ろで も
一70m 程度で あ る から，最終氷期

の 沖積層 の 基底面 は 海抜50m よ り も高所 に あ っ た こ と

に な る。こ の よ うな 場所 で は 浸食作用 が 活発 で あ り，地

形 面 は 開析谷 が 発達す る 。
こ の 凸凹 した 地 形 面 が 沖 積層

基底 の 不整合面 で ，シ
ー

ケ ン ス 壕界 で あ る。

　3．2　低海水準期堆積体

　最終氷期 が終 わ り海水準 が上 昇するが，初期 の 上 昇速

度 は堆積物の 供給速度 よ り も遅 か っ た た め，海岸線は 海

側 に移 動 （＝ 海退 ） した。こ の 低海 水 準期 の 海退期 の 堆

積物を低海水準期堆積体とい い ，沖積層最下部 の 河 川 性

堆積物 や 扇状地堆積物が こ れ に あた る 。 こ の 期間 の 河川

は 地形勾配が 大きい た めに 礫質網状河川 で あ っ た。

　 3．3　海進期堆積体

　
14C

年代 で 約 1万 2500年前 （暦年代 で 約 1万 3800年

前）以降，海水準 は急速 に 上昇 し，約 6 千年前に 現在

の海水 準 に 到達した 6）の
。 急速 な海 水準上 昇 は ， 海岸線

を陸側 に 移動 （＝海進）させた。こ の 期間の 堆積物が海

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文
一2503
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堆積 シ
ー

ケ ン ス の 断面
1）・2）と最終氷期以降の 海水準変動 曲Wt6〕一一8）

進期堆積体 で ， 堆積体内の 海成層は 上 位 の地 層ほ ど陸側

へ 分布を広げる。海進 に伴 う地形勾配 の 低下 は ， 網状河

川 を蛇行河 川 へ ，開析谷を溺れ 谷 と変 え，また海岸平野

を 沈水 さ せ る。沖積層 の 下半部に 見 られ る 砂層か ら泥層

へ と上 方細粒化 を示 す 地層が海進期堆積体 で あ る 。

　 3．4　ラビ
ー

ン メ ン ト面

　外洋 に 面 した 地域 で は 海 進 に伴 い ，外浜 内 （水深20

m 以浅の 海底）で 侵食作用が 生 じる
9）

。 こ の 侵食作用 を

外浜侵食 と い い ，形 成 され た 侵食面 を ラ ビー
ン メ ン ト面

と言 う。 ラ ビー
ン メ ン ト面直上 に は 下位層か ら洗 い 出 さ

れた礫質堆積物 が しば しば 見 られ る 。 ラ ビー
ン メ ン ト面

の 形成 は 陸側 ほ ど遅れ る た め ， そ れ は 海側に緩 く傾 き，

沖合 で は シ
ーケ ソ ス 境界 と

一
致す る。なお，1 回の 海進

時 に ラ ビー
ン メ ン ト面 が複数 つ くられ る場合 もあ る

4）
。

　 3，5 高海水準期堆積体

　 約 6 千年前以降，海水準が 安定 す る と，海岸線が 海

に 向か っ て 前進 （海進）す る。こ の 期間 の堆積物を高海

水 準期堆積体 とい い ，沖積層上 部 に見られ る浅海，デル

タ，蛇 行河 川 シ ス テ ム が 相 当す る。高海水準期堆積体 の

堆積空間は海水準 に 強 く規制 され る の で，陸側 の堆積面

は 海面 とほ ぼ 平行な平 坦 面 とな る。

　 3．6　海進面
・
最大海成氾濫面

　海進 面 は 低 海水 準期堆積体 と海進期堆積体との 境界面

で ，最大海成氾濫面は 海進 期堆 積体 と高海水 準期堆積体

との 境界面 で あ る。シ
ー

ケン ス 層序学で は ，2 枚の 境界

面の 認定は 重要 だ が ， 地層中で そ れ らを認識するこ とは

困 難 で あ り，両境界面の 設定 が しば しば 便宜 的 な もの に

な る。

　 海進面 は シ
ー

ケ ン ス 境界 とラ ビー
ソ メ ン ト面 の 間 の 地

層内 に あ り，そ こ に海退 か ら海進へ の 変化 を示 す 境界 が

あ るの ならばそ こ を海進面 とす る 。 そ の よ うな 傾向が認

め られ な い 時 に は，地層の 中央 に便宜的 に 海進面 を置 く。

た だ し，海進面 が シ
ーケ γ ス 境界 とラ ビ

ー
ソ メ ソ ト面 に

一
致 す る こ と もある。一

方，最大海成氾濫 面 を示 唆 す る

層準を見い 出せ ない 場合 には，便宜的に 鬼界ア カ ホ ヤ火

山灰 層 の 直上を最大海成氾濫面 とす る 。 こ れ は 同 火 山灰

層 （降下時期 は 14C 年代で 約6300年前，暦年代で 約7300

年前）の 堆積後 に 海水準 の 最高位 期 が 訪 れ た か らで あ

る 1Q）
。

　 3，7 地盤工 学におけ る シー
ケン ス 層序学の 有用性

　 以 上 の よ うに，シ
ー

ケ ン ス層序学は相対的海水準変動

に規制 さ れ た 地層 を解釈 す る た め の 概念で あ る。した が

6

っ て，最 終 氷 期 以 降の 海水 準変動の 下 で 堆積 した沖積層

に 関 して は，堆積体の 形態 や そ の 累重様式 な らび に い く

つ かの 地 点 で の 堆積相 とその 累重様式 が分 か れ ば，シ
ー

ケ ソ ス 層序学 の 概念を使 っ て，未知 の 層準 ， 地 域 に おけ

る堆 積 相 の分布予測な らび に 精度 の 高 い 地層対比が可能

とな る。そ の 好 例 は，ラ ビー
ン メ ソ ト面 の 認定 で ある。

こ の境界面は，沖積層内 に 見 られ る多 くの 堆積相境界 の

中で ， 唯
一
沖積層全体に連続す る こ とが 予測 さ れ る堆積

相境界で ある。す な わ ち，ラ ビー
ン メ ン ト面は海側 に 向

か っ て 緩 く傾 い た形状 で 連続 し，そ の 下限は最終氷期 の

海水準 （
− 121± 5m ） で ，上 限 は 縄文海進時 の 海 水 準

で あ る 。

一
般 に，ラ ビ

ー
ソ メ ソ ト面 の 下位は陸成層で ，

上位は海成層 な の で ， 地 層 の物性は こ の 境界面を境 に急

変す る 。 よ っ て，ラ ビー
ン メ ン ト面 の 認識 は，シ

ー
ケソ

ス 層序学 が地 盤 工 学 に貢 献 す る最 も有益 な もの と言 え る 。

4．　 沖積層の地盤構造解析の 実例

　以上 の沖積層 の地盤構造 の 予測 に 役立 つ 解析方法 と概

念 を述べ た の で，次に 加賀平野 の 沖積層 を例 に，地 盤予

測 の 作業過程 を 紹介す る。解析 した ボ
ー

リソ グ コ ア は 金

沢市河北潟 で 回転式 で 掘削 し，コ ア の 長 さ は 60m ，内

径 は7．5cm で あ る 。 掘削点を図一 2 に 示す。ポーリ ソ

グ コ ア の 堆積相は以下の 手順 で 解析 した 。

　まずコ ア を鉛直方向に半裁 し，そ の 切断面 か ら堆積物

試料の粒度 ・堆積構造 ・生物相を 観察 した。次 に，ス ミ

ア ス ラ イ ドを作 り， 顕微鏡下 で 観察 し，堆積物 の 構成 粒

子 の組成を半定量的 に 評価 した 。 図一 3 にポ
ー

リン グ コ

ア の 柱状図を示 す。こ れ らの解析結果 と河北潟に関す る

研究
11）と を合 わ せ て ，河 北潟周 辺 の 沖積層 の 発達過程

図一2　 河北潟の 位置。ボ
ー

リン グ コ ア 試料の 掘 削点な ら

　 　 　 びに 図一4 の 断面 図の 位置 を 示 す 。

　 土 と基礎，46− 2 （4S1）
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基　盤、

図一4　河北潟周 辺の 沖積層に お け る海岸線 と直交 す る方 向の 地 層断面 の予 測図

を復 元 した。な お 以 下 で は コ ア の 深度を 「（深度〜m ）」

と表現 す る。コ ア 掘 削点の 標高 は 約 1m で，各堆積相

の記載 と解釈の 詳細 は 北村
12〕にあ る。

　現在の河北潟周辺は，最終氷期に は 海 に開い た凹 地 で

あ っ た 11）。こ の 時代の 地 形面がシ
ー

ケン ス 境界で あ る 。

Feb 皿 ary ，1998

沖積層基底の 礫層 （深度57．5〜62m ）の 特徴 （図一 3）

は 土石流堆積物の 特徴 に
一

致する。そ して，土 石 流が 頻

繁 に 発 生 す る堆 積環 境 と して は，扇状地 の頂部 が 最も考

え や すい 。よ っ て ，沖積層基底の 礫層 は扇 状 地 の 頂 部 で

堆積 した 土 石 流堆積物と解釈 され る。
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　基底礫層を覆う地 層は 上 方細粒化傾向を示 し，シ ル ト

質 砂層 （深度 54．6〜57．5m ） か ら 粘土 層 （深度50．2〜

54．6m ） へ 漸 移 す る。両 堆積 相 の 特 徴 （図 一 3） と組

合わせから，シル ト質砂層 と粘土層は蛇行河川 シ ス テ ム

の堆積物で ，下 位層 は 自然堤防 ・堤防決壊堆積物，上 位

層は氾濫原 で堆積した と推定 さ れ る。こ の 蛇行河川 シ ス

テ ム の 堆積物 を 覆 う砂質 シ ル ト層 （深度35〜50．2　m ）

は，そ の 特 徴 （図
一 3） と下 位 の 地 層 が 蛇 行 河 川 シ ス テ

ム で あるこ とから，その 堆積環境は淡水〜汽水 の ラ グ
ー

ン の デル タ底置層と推定 さ れ る 。

　砂質 シ ル ト層 を 覆 う暗緑色粘 土 層 （深度29．5〜31．4

m ） は 海 生貝 類 を産 す る こ とか ら，塩 分 の 比 較 的 高 い ラ

グー
ン の 堆積物 と推定 され る。粘 土層 を覆う砂層 （深度

24．5〜29，5m ）の 特徴 （図
一 3） は 中部外浜 の堆積物の

特徴 に一
致す る 。 中部外浜は 静穏時の 波浪限界以浅の 海

域 で ある。

　 と こ ろ で ，上 述 の ラ グー
ン か ら中部外浜へ の 変化は 海

進 を示 す 。 ラ グー
ン の 存在 は そ の 海側 に バ リヤ

ー
島が あ

っ た こ とを意味す る。バ リヤ
ー

島は海進 に 伴 っ て 陸側 へ

移動 す る の で ， 暗緑色粘土 層 （ラ グー
ン ）の 上 位 に は バ

リヤ
ー

島の 堆積物 （斜交層理を持 つ 砂層）が累重 したは

ず で あ る 。 こ の バ リヤー
島は 堆 積物 が累重 しな い の は，

それ が海進時 に 侵食 された た め で あ る。よ っ て ，砂層

（中部外浜）の 下 面 は ラ ビー
ン メ ソ ト面 と解釈 され る 。

　 中部外浜 の 砂層の 上 位 に，再び海生貝類 を含む暗緑色

粘 土 層 （深 度21．6〜24．5m ，15〜17．7　m ，5．1〜9．5m ）

が 現れ る。こ れ は ラ グー
γ が 再び 形成 さ れ た こ と を意味

す る 。 ま た，暗緑色粘土層は微細 な ラ ミナ が発達 した粘

土 層 （深度 17．7・− 21．6　m ） と淡水生の 珪藻遺骸 を よ く含

む珪藻質粘土層 （深度9．5〜14．5m ） を 挟 む。な お，鬼

界 ア カ ホ ヤ 火山灰層が 微細 な ラ ミ ナ が発達 した 粘土 層 に

挟 まれ る 。

　 ボー
リン グコ アの 最上 部 の 砂

・
シ ル ト互層 （深度 0〜

5．1m ）はラ グ
ー

ン 堆積物 に 重 な り，現在 は 河川の後背

湿 地 に 位置す る。よ っ て ，こ の 堆積相 は デ ル タ か ら後背

湿地 の 堆積物 で あ る。

　以 上 を ま とめ る と，河北潟 周 辺 の 沖積層 の 堆積環境 は ，

  扇状地頂部，  蛇行河川，  浅い ラ グ
ー

ソ，  中部外

浜，  ラ グー
ン ，  ラ グー

ソ を埋 め る デル タ，の順 に変

化 した。そ して 沖積層全体 が一
つ の 堆積 シ

ーケ ソ ス で あ

り，そ の 基底 が シ
ー

ケ ン ス 境界 で，海進面 は  の 堆積相

の 下面 に ， 最大海成氾濫面 は  の 堆積相内の 鬼界 ア カホ

ヤ 火山灰層 の 直上 に 設定される。また，  と  の 堆積相

の境界 に示 さ れ る ラ ビー
ン メ ン ト面は ， 沖合 で 海進面 と

融合す る。

　最後 に堆 積相 の 解析 結果 と各 堆 積相 を含 む 堆 積 シ ス テ

ム の 堆積相 モ デル か ら，堆積相 の 側方分布を予測す る。

蛇行河川 シ ス テ ム は，流路，自然堤防，堤防決壊堆積物

（い ずれも砂質堆積物）や氾濫原 （泥質堆積物） か ら構

成 され る。した が っ て，こ の堆積 シ ス テム で 作 られ た 地

盤 は，泥質層 に 砂層が パ ッ チ状 に 挟 まれ る とい う様式 を

呈 す る 。
バ リヤ

ー
島シ ス テ ム で は，海か ら陸に 向か っ て

8

バ リヤー島 （砂質堆積物），ラ グー
ン （泥質堆積物），デ

ル タ （砂泥互層）や海浜 （砂質堆積物） の 順に 配列す る。

た だ し，ラ ビ ー
ソ メ ン ト面 形成 前 の 地 盤 に は バ リヤー島

の 堆積物は 残 っ て い ない 。そ して，ラ ビー
ン メ ン ト面な

らび に そ の 直上 の粗粒堆積物 は，海側 に 向か っ て 緩 く傾

い た 薄い 板状の 分布を 示 し，沖積層か ら沖合 の海底下 ま

で連続す る。以 上 の 内容 を ま とめ た 堆積相 の 分布予測が

図一4 で あ る。

5．　 あ と が き

　東京湾ア クア ライ ン に 見 られ る よ うに，今日の開発工

事 は 沖積低地の 沖合 に ま で 拡大 して い る。そ れ ゆ え，今

後，沖 積 層 の 地 盤 構 造 の 予測 範 囲 を 広 げ る必 要 が あ る。

こ うした状況 に おい て，堆積相解析 とシ
ー

ケ ン ス 層序学

の概念は 地 盤構造の 予測 に 大変有効で あ る 。
つ ま り，地

盤工 学 の 分野で 数多 く掘削され て い るボー
リン グ コ ア を

こ れ らの手 法 で 解 析す る こ とに よ っ て，た だ ボ
ー

リソ グ

地点 とい うポ イ ン ト的 な地盤情報を得 る だ け で な く，そ

の 周 辺 の広範囲 の 地 盤情報の 予測 を 行うこ とがで き るか

らで ある。今後，こ れ らの 作業を通 じて ，沖積層 の 地盤

の 解析 を 高い 精度で 行 え る 可 能性 が十分あ る。
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