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1． は じ め に

　海成土 の 堆積環境 が炭酸塩含有量 に反映 し，ま た 強度

特性が炭酸塩 に よ っ て 強 く影響 され る こ とが 明 らか に さ

れ つ つ あ る 1）・2〕。しか しな が ら，こ れ ま で 地 盤特性 に 対

す る炭酸塩 の 影響 を 考慮 した 地 盤 調査 の 実施 例 は そ れ ほ

ど多 くは な い
。 今後，地 盤調査の 必 須項 目 として炭酸塩

含有量 の 測定を実施す れ ば ， そ れ が⊥ の セ メ ン テーシ ョ

ン の 解 明 や 層序判別な どに 大きな役割を果た す と考 え ら

れ る。そ こ で ，本報告で は，土 の 炭 酸 塩 含 有 量 の 簡易 測

定方法 を 述べ ，測定結果 の 解釈 に つ い て 述べ る。

2．　炭酸塩含有量の 測定方法

　炭酸塩 とは，炭酸 カル シ ウ ム ，炭酸ナ トリ ウム ，炭酸

マ グ ネ シ ウム な どで あ る が，土 に は炭 酸 カル シ ウム が 圧

倒的 に多く含 ま れ て い る。土 に 含 ま れ る 炭酸 カ ル シ ウム

は，石灰岩 か ら溶出 した カ ル シ ウ ム イ オ ソ が 再 び 析出 し

た もの ，ま たは，海洋性植物プラ ソ ク トン （石灰藻）や

有孔虫 の 遺骸 な どで あ る 。 な お，現在陸上 に ある石灰岩

の ほ とん どは古 い 時代 に 海洋性 の 生 物遺骸が 堆積 して 形

成され た もの で あ る 。 ま た ， 珊瑚砂 は 典型的 な炭酸塩 で

あ る が，そ の 存在は地域的に 限 られ る 。

　2．1 炭酸塩含有量 の 定義

　炭酸塩含有量 C は 次 の よ うに 定義 さ れ る 。

　　 C一竺
． 100 （％）．．．＿＿．．．．．．．．．．．．．．＿、．．．．．・一 ……（1）

　 　 　 　 Ms

　 こ こ に ，〃 3
、 お よ び m 、 は そ れ ぞ れあ る 体積の 土 に 含

ま れ る 炭酸塩 お よ び 土 固体部分 の 質量 で あ る 。 な お ，

Ms は Mc を 含 む。

　2，2　炭酸塩含有量の 測定方法

　（D　測定原理

　炭酸塩 は酸に よ っ て溶け，炭酸 カル シ ウ ム を例 と した

次 の反応式 の よ うに 二 酸化炭素 ガ ス を発生 す る。

　 　 CaCO3 十 2HCI − CaC12十 H20 十 CO2 ↑

　 した が っ て ，二 酸化炭素 ガ ス の 量 か ら炭酸塩 の 量 を決

定 で き る 。 反応 に よ っ て 発生す る二 酸化炭素の ガス圧 と

炭酸塩 の 量 は 比例す る の で ，炭酸カル シ ウ ム の 量 とガ ス

圧 の 関係 か らそ の 含有量 を決定で きる
3｝。

　  　測 定 装置

　測定装置を図
一 1に 示す。本装置 は反応容器 と圧力計
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図
一 1　 炭酸塩含有量測定 装置の 例

か ら成 る。

　（3） キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

　 a ） 反応 容 器 中 に炭酸 カ ル シ ウ ム 約 O．02g を入 れ る。

　b） 酸に 溶 け な い 小 さ な 容器 に 入 れ た 3M 塩 酸20

　　mi を反応容器 の 底に 置 く。

　c ） 反応容器の 蓋をして，し っ か り とね じを締め，発

　　生 す る ガス が漏れ な い よ うに する。

　d） 上 蓋 の 排気弁 を 開け ，圧 力 計 が 0 を示 して い る

　　 こ とを 確認す る 。

　 e ） 排気弁を閉 め る 。

　f） 反応容器 を揺す っ て，塩酸 と炭酸 カル シ ウ ム の 入

　　 っ た 容器 を倒 し ， 炭酸カ ル シ ウ ム が 塩酸 と反応する

　　の を 待っ
。

　g） 圧力計の 読 み が そ れ 以 上 上 が らな くな っ た 時点

　　 で そ の 読 み をとる。

　h） 排気弁を開け ，圧力計 の 読 み が 0 まで 下 が っ た

　　 ら上 蓋 を 開 く。

　i） 反応容器 を水 で よ く洗浄 し，紙 な どで 拭 い て 乾 か

　　す。

　j） a）で炭酸カ ル シ ウ ム の 量を約倍ず つ 増や し，a）

　　〜i）の 操作 を繰 り返 す。た だ し，多量 の 炭酸 カ ル シ

　　 ウ ム を用 い る と圧力計 を壊す お そ れ が あ る の で ，圧

　　力計 の 容量 を考慮 して炭酸カル シ ウム の 最大量を 決

　　定 す る。

　 k） 炭酸 カル シ ウ ム の 量 が約 5 段 階 に な っ た 時点 で，

　　発生 ガ ス 圧 と炭酸 カ ル シ ウム の 関係 が比 例 関係 に あ

　　 る こ と を確 か め る。も し，そ の 関係 が 直線 に な ら な

　　 い 場合 に は，ガ ス の 漏れ な どを 点検 した上 で，再 度
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　 　 　 　 O
　 　 　 　 O　　　　　　　　O，G5　　　　　　　0、1　　　　　　　0．ユ5
　 　 　 　 　 　 　 　 炭酸カル シウム の 軍 （的

図
一2　 炭酸 カル シウ ム試 薬を用 い た キ ャ リ ブ レーシ ョ ソ

　 　 　 の 例

　　測 定 を 繰 り返 して 確か な関係 を得 る （図
一 2）。

　（4） 測定

　a ） 炭酸 カ ル シ ウム の 代 わ りに 約 5g の 乾燥土 試料を

　　用 い て ，そ の 質量 Ms （g） を 計量 し，（3）の a ）
一一i）

　　の 操作 を 繰 り返 す。な お，十 分 な 測 定圧力が 得 られ

　　な い 場合 に は，試料の 量 を増 や して 再度測定 を行 う。

　 b）　 （3），k）で 得た関係図をキ ャ リ ブ レー
シ ョ ン カー

　　ブ と して ，試料土 の 炭酸 カル シ ウ ム の 量 m 。（g） を

　　決定 す る。

　 c ） 炭 酸 カル シ ウ ム 含有 量 を式 （1）で 算定す る 。

　 2．3 測定結果の 例

　炭酸 カ ル シ ウ ム含有量 の 代表的 な 測定例を表
一 1に 示

す。得 られ た結果は 後述の 説明の よ うに，堆積環境や 物

理 ・力 学特 性 に 関 係 して い る。

3， 炭酸塩含有量と堆積環境

　海底土 に 含 ま れ る炭酸塩 は，コ ッ コ リス （石 灰藻）や

有孔虫 の遺骸 で あ る。コ ッ コ リ ス や 有孔虫 は 海水 中の カ

ル シ ウ ム イ オ ン と炭酸イオ ソ を取 り込 ん で 自ら炭酸 カル

シ ウム の殻 を形成す る。そ れ らの 遺骸 が堆積 して海底土

に 含 ま れ る 。 した が っ て，炭酸塩含有量が少な い 堆積土

は，陸源物質 が 速 く堆積す る場所 に存在 す る 。

一
方，大

洋底の よ う に 陸源の 物質がほ とんど堆積 しない 場所 で は，

炭酸塩 が 極 め て 豊富な 堆積物 とな る 。 例 え ば，大 洋 底 の

堆積物の 炭酸塩含有量 が 60Voを 越 え る こ とは 珍 し くな い 。

こ れ に 対 して ， 湾堆積物や 沿岸堆積物の 炭酸塩含有量は，

珊 瑚礁な どの 例外を除 け ば約数％ しかない 。

　炭酸塩 が海底に 堆積す る 速度は ，少な く と も数百万年

の 間 変化 して い な い と い わ れ て い る。

　した が っ て ， 炭酸塩含有量 は ， 珊 瑚礁な どの 例 外的な

海域 を 除 い て，陸源物質の 堆積量 に 関係す る の で ， 堆積

速度 の 指標とな る。沿岸域 にお い て は，炭酸塩含有量 の

深 さ分布 は，海進 お よび 海退 に よ っ て 海岸 か らの 距離が

変化 した こ と に 伴 っ て 生 じた 陸源物質の 堆積速度の 変化

を受 け て い る こ とが考 え られ る 。

　
一

方，海成，汽水性，陸の 堆積物 で は ， 炭酸塩含有 量

が異 な る こ とが考 え られ，一
般的 に は 海成，汽水性，陸

成堆積物 の 順 に 炭酸塩含有量 が 少 な くな る 。 ま た ，古い

地 層 で は炭酸塩 が溶出 し，そ の 濃度 が 減少 した り，ま た

析出す る こ と に よ っ て 濃度 が増大 す る場合 が あ る 。
こ の

よ うな 例 は，表
一 1の 佐倉市 の成 田 層，静岡県森町 の 第
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表
一1　 炭酸カル シ ウ ム 含有量の 測 定例

場所 炭 酸塩含有量 （％） 備　　 　　 　考

佐倉市

成田層砂層

（海 成）

0．176〜0．955
25．10
．127〜0．359

深 さ ； 20〜90m

90〜99m120
〜250m

静岡 県

周智郡森町

（海成）

0．52
〜2580

砂質 泥岩

泥岩

凝灰 岩お よ び ノ ジ ュール

神奈川県

相模原

0．309，0．758
0．0840
．365

：ヒ丹 〔depth ： 35　m 〕

土丹 層中の 砂

士丹 （depth ： 50 　m ）

富士 山 0．20
．4

須走 り，火 山灰

太郎 坊，火 山灰

陸

　
　
　
　
　
　

域

　
　
　
　
　
　

　

　
　

沿

　
　
　
岸

　
　
　

域

東京湾 0．95〜2．13

相模湾 〜4

駿河湾 0．2〜12．127
〜47 珊瑚 ？

大 阪 湾
〜4．55
〜

大 阪湾

友 が島水道

瀬 戸 内海 0．88〜131
〜1．78

播磨 灘

燧灘

別府湾 1，6〜4，6

土佐湾 0．49〜5．98 四 万十川沖

桑名 ノ ジ ュール 発達

北大西洋 60〜95Water 　depth：2900 〜4300 　m ，
（Broecker ＆ Peng，（1982）4〕）大

洋
底 南太平 洋 60〜90Water 　depth；2960 〜3420 　m ，

（Broecker ＆ Peng，（1982）4｝）

三 紀層ある い は 桑名市の 旧 干潟 に 見 られ る 。 森町 の第三

紀層 や 桑名 の例 で は炭酸 カ ル シ ウム の ノジ ュ
ー

ル が 発達

して い る。ま た，鍾 乳洞 は 石 灰 岩中の 炭酸塩 が 溶出 して

形成 さ れ た もの で あ る。こ の よ うに ，炭酸塩含有量 は堆

積環境 お よび堆 積 後の 環境 と密接 に 関 係 して い る。

　 3．1 堆積速度

　厚さ ∠z の あ る 層 に つ い て，堆積速度が炭酸塩含有量

に よ っ て 表せ る こ と を示 す。式（2）は ， 厚 さ Az だ け堆

積 す るの に ∠t年 を要 した と仮定 した と きの 炭酸塩含有

量 を 表す。な お，添 え字 iは 考 えて い る層 が i番 目で あ

る こ とを示 す。

　 　 　 　 McvAti　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mcv
　　　　　　　 xl  e（％）＝− x100 （％）　

・・…
　
』』・・・・・…

　（2）　 　 Ci＝
　 　 　 　 Msvi　A　ti　　　　　　 MsVi

　 こ こ に ，吻 。V お よび m
、vi は そ れ ぞ れ炭酸 カ ル シ ウム お

よ び そ の 他 の 固体粒子 の 堆積質量 に よ る 堆積速度 （g！

y／cm2 ）で あ る 。 こ こ で ，　 Mcv は 層 に よ っ て 変わ らな い

と仮定 して あ る。式 （2）より，

　　  
＿竺

・ 100 ・・・・・・・・・・・・・・・……・……・・…・一 ……（3）
　 　 　 　 　 Ci

　一
方 ， その 堆積層の 乾燥密度 ρdiは，単位 面積で 考 え

て，

　 　 　 　 　 mSi 　 mSi ∠i　ti
　 　 　 　 　 　 　 ＝　　　　…………・……・・……・一…・…（4）　 　 Pdi＝
　　　　　　　　 」 ZiXl　 　 　 　 AZiX1

　式（2）と式 （4）か ら，

　 　 AZi　100　m 。。
　 　 一 ＝　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　』』・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）
　 　 　 　 　 Cl　Pdi× 1　 　 Ati

　 　 　土 と 基礎，49− 2 （517）
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　こ こ に ，式（5）の 左 辺 は 堆積厚 さ で 考 え る堆積速度

（m ！y） で あ る。ま た，式（5）は 次 の よ う に 書き換 え られ

る 。

　　　　　（Ciρdi × 1）Zi・2、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（6）　 　 」 ti＝
　 　 　 　 　 　 100m じv

　式（6）は A　 Zi の 厚 さの 層が堆積す るの に 要 す る 時間 で

あ る。した が っ て，n 層か ら成 る地 盤 が 堆積 す るの に 要

した 年数 tは，

　 n

’一Σ 」 ’1
一

　 露＝t

Σ（CiPd 正
x1 ）A ・：i

100　M
，．

・
（7）

　 3，2　瀬戸内堆積環境 の例

　海底土 の 堆積速度 は 式（5）か ら，ま た堆積物 の 年代 は

式（7）を用 い て 推定す る こ とが で き る 。 そ の場合，次の

m
，v を 用 い る こ とが可 能で ある。

　（1） あ る 層の 堆積年代が既知 の 場合は，式（7）を 用 い

　　て m
、v を 決定す る。

　  　m 。v を 決定 す る方法 が な い 場 合 は ，　 mev の 値 を仮

　　定す る。種 々 の 堆積物 に お い て ， m ，v 値は 約o．9591

　　1000y！cm2 で あ る
2）。

　例 と して ，瀬戸 内海備讃瀬 戸 （六 島沖） か ら採取 した

堆積物 の 炭酸塩含有量等 の 測定値 を も とに ，堆積環境 を

推定 した 1 例を図
一 3 に示 す 。 試料採取位置の 水 深 は，

26m で，周 囲 （21〜24m ） に 比 べ て 相対的 に深 い 箇所

で あ る。

　得 られ た 柱 状 サ ン プル の 最下層 は 陸成 の もの と判断 さ

れた。その 理由は次 の よ うで ある 。

　 1） 最下 層は赤褐色 を 呈 して お り，そ の 上 の 青灰色

　　 の 堆積物 とは 明 らか に異 な る。

　2） 試料 最 下 層 の 炭酸塩含有量 は0．5％以下 で
2），そ

　　 れ よ り上 の 層 で は 大 き な違 い が 見 られ る。

　 3）　当該箇所付近 に お い て，水深 の 大 きい 海域 で は ，

　　 しば しば漁網 に ナ ウマ ン 象の 化石 が掛か る。

　 こ れ らの こ とか ら，こ の 層は ウル ム 氷期以前の 洪積層

の 浸食面 と考 え られ る 。 した が っ て，こ の 場 所の 沖積層

の 厚 さ は ，0．95m と推定され る。

　式 （5）を用 い て 計算した堆積速度 は ・　 驫 面　水深 126m

図一 3 の よ うに 0．12〜0．23cm ！y 程度

で あ る。ま た，そ の 速度 は，堆積物 の

圧密 ・凝縮効果 を反映 して 深 さ方 向 に

減少 の 傾向に あ る 。 ま た，堆積年代を

推定 した結果，図
一 3に 示 す よ う に ，

こ の 地 点 で 沖積層 の堆積が始ま っ た の　　 海成土 〔羣
は ，約2600 年前 とな っ た 。 こ の 結果　　　　　mb

が 妥当か ど うか は，計算 に 使用 した炭　　　　　 購 60

酸塩の 堆積速度 に よ る 。

　 こ こ で の 沖積層 が 相対的 に 薄 い こ と

を 勘案 して ，ほ か の
一般的 な海域 で，

例 え ば ，沖積層 12 皿 ，堆積速度 を0．2

cm ／y と して 考 え て み る と ， 沖積層 の 　　陸成土

堆積が 始 ま っ た の は，6000 （＝12001

0．2y）年前 とな る。こ の値は瀬戸内海

February，2001

が形成され た とさ れ る時期 に 対応 す る 。 した がっ て，調

査地 点 に は，場所および地形的な条件か ら ， 瀬戸内海が

形成 さ れ た と き，まだ海水が流入 して い なか っ た と も考

え られ る。

　 こ こ に 示 した よ う な解析は ，炭酸塩含有量 の 測 定 が 非

常 に簡単で あ り，ま た解析 も容易で あ る の で，炭酸塩含

有量 を 用 い る堆積環境 の 解析を今後導入 され る こ とを推

奨 した い 。た だ し，海退の 時期 に 陸化 した地層が 存在す

る場合に は ，そ の 堆積期間 が推定で き な い の で，そ れ よ

り下層の 堆積年代 の 推定は で きな い
。 そ の 場合，海成層

の堆積速度が推定 で きる。

4． 炭酸塩と物理
・力学特性

　海底土 や海成土 に お い て ，炭酸塩含有量 と強度 に は 強

い 関係があるこ とが わ か っ て い る 1）・5）
。 ま た，古 い 海成

土 や 新 し く堆積 した土で も炭酸塩 の ノジ ュ
ール が形 成 さ

れ る こ と が あ る
1），6）。こ の よ うな事実 は，生物源 の炭酸

塩 が あ る条 件 下 で 溶 解 し，また 再析出す る こ と を示 す も

の で あろう。その 反応 は 次の よ うに考え られ て い る。

　　CaCO3 十CO2 十 H20 − Ca2 ＋ 十 2HCO3
−

　4，1 炭酸塩 と強度 の 関係の 例

　図
一 4 は，瀬戸内海燧灘 か ら採取 した柱状サ ン プル の

各種 物理 お よ び化 学 的 性 質 の 鉛直分布 を示 す。粒度試験

結果から，5．5m の 深 さま で ほ ぼ均質 で あ る 。
こ れ に対

して，ベ ー
ン せ ん 断強さは増減を繰返 し，か な りの ば ら

つ きを 示す。こ れ まで は，こ の よ う な ぱ らつ きは粒度分

布 の 違 い や 試料 の 乱れ を 原因 と して 解釈され て い た。し

か し，炭酸 カ ル シ ウム の 測 定 値 を 加 え て み る と，せ ん 断

強さ の 増減 が，炭酸 カ ル シ ウ ム 含有量 の 深さ分布 と極 め

て よく
一

致す る。こ の よ うな傾向は ，そ の 他の海底土 に

お い て も同 様 で
1）・5＞，せん断強さが 炭酸塩含有量 の 影響

を受け る こ とが 明 らか とな っ た 。

　 こ こ で注意 しな け れ ばな らな い こ とは，力学試験 に 使

用 した 供試体を 炭酸塩含有量 の 測 定 用試料 とす る こ とで

あ る 。 ほ ぼ同 じ深さか ら採取 した土 で あ っ て も，上 に 述

べ た よ うに 1年 の 堆積速度は 1mm に も満 た ない こ と
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が多い 。そ の た め，炭酸塩含有量は，

深 さ方 向 に微妙 に変化 す る。した が っ

て ，炭酸塩 含 有 量 の 測 定で は，力学試

験用 供試体を代表 す る値 を得 る必 要 が

あ る 。 ち な み に ，ベ ー
ン せ ん 断試験 で

は，べ 一
ン に 付着 して い る上 を 測定用

試 料 とす る の が 望 ま しい 。一
軸 圧縮試

験 で は，試 験 終 了 後 に含水 比 用 と して

供試体 の 上 ・中 ・下 の 3 箇所 か ら と

り， 含水比 試験 を 終 え た そ れ ぞ れの 試

料 に つ い て 炭酸塩含有量 を 測 定す る。

そ れ らを 平 均 した 値 を，炭酸塩含有量

とす る と よ い。

　 4．2 間隙比

　図
一 4 に おい て ，間隙比や含水 比 は

炭酸塩含有量が示す分布 とは逆 の 傾向

を 示 す。こ れに つ い て ，土 に 炭酸 カ ル

シ ウ ム が入 っ た 分 だ け 間隙比 が減少す

　 組成〔％）　　　 含水比 〔％〕

0　20　406080　　20　　60　　100　　140
0

　　　　 炭酸塩 　 　 ベ ー
ンせ ん断

間隙比　　　含
『
有量 〔％）　　強さ CkPa）　　　　鋭敏比

3．0　　　3．5　2．0　　　　　3．0　2　　　6　　　10　　14　8　10L21416

1

　 2

玉
婀

購 　3

4

5

6

る との 見方 もあ る が，沿岸堆積物で は炭酸 カ ル シ ウ ム の

増減量 は極 め て 少な く，その 増減の み に よ っ て 影響す る

間 隙比の 増減は わ ず か で あ る。した が っ て ，結果 に 現 れ

る 間隙比 や含水 比 の 増減は，炭酸 カ ル シ ウム の 混 入 で，

間隙が埋 ま っ た こ と に よ る もの で は な く，炭酸 カ ル シ ウ

ム に よ る粒子凝集に 基 づ く凝縮効果 とみ られ る。

　粒度分布が深 さ 方向に 大 き く異なる場合 に は ， まず層

を粒 径 な どで 区 分 し，そ れ ぞ れ の 層内で 炭酸塩 の 影響 を

見 る と よ い
。

5． 層　序

　図
一 3 ，4 の 炭酸塩含有量の 深さ分布か らわ か る よ う

に，そ の 値 は増減す る 。 した が っ て，その 増減 の 傾向は

堆積環境と関連 して い る と考 え る こ とが で き る。そ こ で ，

異なるボーリン グ位置 か ら得られ た 炭酸塩含有量分布 を

照 ら し合 わ せ る こ とに よ っ て そ の 層序を 同定 で き る。合

わせ て ，炭酸塩 含有量か ら海成 か陸性堆積物 か の 判定も

可 能 と思 わ れ る。

6． 結　論

　地 盤中の 炭酸塩含有量 の 測定 は，簡便法 に よ っ て簡単

に行 うこ とが で き，そ の 測 定精度 は 高い 。

　海 成 土 の 中 に 含 まれ る炭酸塩 は 生物源で ，そ れ が 形成

さ れ る際の 堆積速度や 層序な ど堆積環境の 指標 とな る。

こ の よ うな炭酸塩が溶解 ・再析出す る こ とに よ っ て ，土

の セ メン テ
ー

シ ョ ン が起こ る 。 そ の 効果は極めて 大 き い 。

ま た，同 時 に炭酸塩 に よ る 凝縮効果が 起 こ る 。 長 い 間に
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図
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は，炭酸塩 が 溶解 ・移動 し，ノ ジ ュ
ー

ル の 形成 や炭酸塩

の 凝集 が起 こ り， 種 々 の 地 盤工 学的 問題 とな る 。
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