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1． は じ め に

　地 盤特性 を解釈す る た め に は，その 地 盤 が どの よ うな

環境で 堆 積 したの か を知 る こ とが重 要 で あ る 。
こ れ は，

堆積環境 が分 か れば そ の 地 層の 構成 粒
一f’の 大 きさや ，特

微 な どを お お む ね類推す る こ とが で きる た め で ある。ま

た ，堆積物の 堆積年代 も重要 な 情報 で あ る。堆積年代 が

占け れば
一

般 に地 層 は圧 密 が 進行 し，堆 積 年代 が地 層の

上 下 で大 き く異 な れ ば，堆積 が断 続 的 で あ った こ とが わ

か る。 よ っ て 理 学的試験 に お い て 検討 す る項 目は 「堆積

環境 の 把握」 と ［堆積年代の 把握」 が 中心 とな る。

　本論文 で は，こ の よ うな理学的試験方法 の 紹介 とそ の

検討事例 を報告 し，地 盤特性 の 評価 に必 要 な堆積環境 に

関 す る 翦項 な どに つ い て 述 べ る。

2． 堆積環境調査法に つ いて

　堆積環境調査方法 に つ い て は ，地 盤調査法 （2000）
ユ｝

に もい くつ か挙 げ られ て い るが，一
般 的 に は微化 石 総 合

分 析 お よび珪藻分 析 が地質学 的 な 手法 と して 主 に 用 い ら

れ て お り，か つ 簡便 で あ る。ま た，堆積年代 を 明 らか に

す る た め に は ，各種年代測定や 火山灰分析 （特 に 広域火

山灰 層の 認定） が 用 い ら れ る。以 下 に 1二な椎積環境 を 明

らか にす る方法 と堆積年代 を求 め る 方法 に つ い て記 す。

　2．1 微化石総合分析

　ボー
リン グ に よ り採取 され た 少 量 の 試料 を短時間で 処

理 し，含有微化石 群の 相対的産 出量 や 微化石 以 外の 火 山

ガ ラ ス，有機物H ，軽石 や 雲 母，角閃石，黄 鉄鉱 な どの

鉱 物の 有無 を参考 に して，堆積環境の 概要 （海成 層か 非

海成 層 の 区分） を把握 す る 方法で あ る 2，
。 分析 は ， 試料

を 洗篩 （目開き75 μm ） して 乾燥させ た残渣試料 を，双

眼実体顕微鏡で 検鏡 して 行う。観察時 に は，化石 などの

検鏡項 目が 残渣試料に どれ だ け 含ま れ るの か を 準定量的

な 産 出 頻 度 に よ っ て 判 断 す る。陸 成，海 成 な どコ ン トラ

ス トの 大 きい 場 合は 有効で あ る が，潮間 帯な ど内湾の 環

境な どの 場合は，珪藻分析な ど と組み 合わせて 実施す る

こ とが 多い 。

　2．2 珪藻分析

　珪 藻 は数 10 〜数 100 μ m の 単 細 胞 の 藻類 で ，河 川 ・湖

沼 な どの 淡水 域 か ら海岸
・大 洋な どの 海水 域 に まで 広 く

生 息 し て い る。珪 藻類の 構成 種は ，水温
・
塩分濃度 ・酸
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性 度
・
各種無機塩 類，水 流な どの 違 い で 種が 異な る こ と

か ら，量的 ・質的把握お よ び 種の 同 定に よ り古環境の 推

定 が 可 能で あ る。特 に 塩分濃度に よ る 棲み 分 け が 行わ れ

て い るた め ，内湾 や 海岸にお け る海水 準変動 に よる環境

の 変遷や 変化 を検討す る こ とが で き，微化石 総 合分析 と

同様 に よ く用 い られ る。種の 同定 に は 透過型生 物顕微鏡

を 用 い る 場合が 多い が ，詳細な 種の 特定 に は 電子 顕微鏡

が 必 要 とな る場 合 もあ る。

　2．3　CNS 元素分析

　CNS 元素分析 は ， 元 素分析装置や 原子 吸 光 法 な どに

よ り，試料中の 炭素 （C）
・
窒素 （N）

・
硫黄 （S）の 含

有量を測定 す る分析 で ある。一
般 に有機炭素や窒素量は

陸成起源植物，硫黄量 は黄鉄鉱 に 由来 す る と考 え られ て

い る。試 料 中 の 炭 素 ・窒 素 ・硫 黄 の 含 有 量 変 化 に は，い

くつ か の 要 因 が 考 え られ る が，有 機炭 素 量 （TOC ）お

よび 全窒素量 （TN ）は，基本的に 陸性起源 の 有機物量

を反映 す る の で，これ らの 元 素が 多い 堆積物 は淡水成層

と判断 で き，硫黄 含有 量 （TS ）が 多 い 場 合 は海 成 層 と

判 断で きる。

　2．4 年代測定

　放射性 同位体核種な どの 放射壊変な ど か ら求め る 放射

年代や，一
定の 割合で 進行す る化学 反 応 を利用 す る年代

値 は，数値年代 と して 有効 な 情報 で あ る 。 年代測 定に は

い くつ かの 手法が あ るが，地 表付近の 比 較的新 しい 堆積

物の 年代 を測定す る に は，一
般的に 炭素年代測定法が用

い られ る。炭素は 動植物に 含ま れ る の で ，地 層中の 材
・

炭化 物や 貝化石 な どを 用 い て 唯積年代を 決定す る。測定

には，従来の ガ ス 比 例 計 数 管お よび 液体比 例 計 数 管を用

い た β線法 に 加 え ， よ り微量 の 炭化物 を 用 い て も測定

可能な加速器質量分析計 を用い た AMS 法が あ る。

　2．5　火山灰分析

　試料中に 含ま れ る火山 灰層 あ るい は 火 山 灰 濃集層を特

定 し，そ の 中 の 火山 ガ ラ ス 片 や鉱 物 の 屈 折 率 を 用 い て広

域 火 山 灰 との 同定作 業 を 行 う。広 域 火山 灰 層は 噴 出年代

が 特定されて い るの で ，試料中の 火山灰層の 堆積年代を

決定す る こ とが で きる。また，広域 火 山 灰 層で な い 場合

で も，そ の 特徴か ら周 辺 の地 層中の 火 山 灰 との 対比 が可

能 で あ る。分 析 で は，微化 石 総 合 分析 の 試 料 を 生物顕 微

鏡 （偏光付）で 検鏡 し，産出頻度 に よ っ て 判断 す る。

土 と基 礎，54− 8 （583）
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　 2．6　 そ の 他 の 分 析 調 査 法

　 そ の 他 ， ナ ン ノ化石 分析 ， 年代 測 定 に は ESR 年代 測

定 な ど多 くの 手法が ある が，試料 の 特徴 な どを考 え ， 適

切に組 み合 わ せて 使用する 場合が 多い。

3． 堆積環境調査結果および評価の事例

　茨城 の 試験 フ ィ
ー

ル ドで 行 っ た
一

斉 調 査 の ボーリソ グ

試料 を用 い て ，肉眼観察，珪 藻分析，炭素年代 測定 ，植

物片含有量調査，CNS 元 素分析な どを行 っ た 結果 と評

価 を，以 下 に述 べ る。

　図
．− 1に柱 状 図 お よ び 各種分 析結 果 を示 す。肉 眼観察

に よる と，GLO〜− 8m ，− 14〜− 23　m は 粘土 層 で ，そ

の 聞に は 砂 か ら な る 粗粒層（
一

部細粒砂 混 じ りの 砕礫層）

が 挟在す る。GLO 〜− 7m は 有機質 で あ り，特 に GL

− 2〜− 3m ，　GL − 6〜− 7m は草本 科 の 植物 を 多 く含 む

未分解の 有機質Xh　十．で あ る 。

　珪藻分析 の 結果 ， GL − 6〜− 10　m ，　GL − 14〜− 18　m

で 海生種 が産出す る。 卜部粘土 層 と上 部粘⊥ 層部 に は そ

れ ぞ れ 各 層の 下 部 に淡水 成〜海成へ の 連 の 変化 が 読 み

取 られ，気 候 変 動 に よ る海 進 と考 え られ る。

　火LU灰分析 で は，　 GL − 4m ，− 14　m ，− 18　m に火 山ガ

ラ ス が 多 く含 まれ る層準が 確認 され た が ， 屈折率分析の

結果，単独の 火山灰層準で は な く，複数の 広域火山灰が

混合 して 甫堆積 した もの で あ る こ とが わか っ た。また，

GL − 4m の 試料 に は 広域 火 山 灰 層 で あ る ア カ ホ ヤ 火山

灰 が混 入 す る こ とか ら，GL − 4m 以 浅 は 少 な く と も約

7000年前 よ りも新 し い 堆 積物 で あ り，GLd4m 以 深 は

こ れ よ り も古 い 堆積物で あ る と 考え ら れ る 。

　炭 素 年代 測定 は い ず れ の 試 料 も植物 絹織 を用 い て 測 定

し，GL − 6．8m で 約 5600 　yBP ，　GL − 8．6m で 約 6700

yBP ，　GL − 17，0　m で 約37800　yBP の 年代値 が得 ら れ た 。

　CNS 元素分析 の 結果，全硫黄量 TS ＝02〜0、5％ 以上

を 海成層 と し て 判断す る と，GL − 6〜− 10　m ，　GL − 14

〜− 18m が 海 成 層 で あ る。こ の 範 囲 は 前 述 の 珠 藻分 析

結果 と もぽ ぼ一致 す る が，珪 藻分 析 の 生 物 指 標 で得 られ

る 海生種 の 出現範囲 よ り も狭 く，な お か つ 最人海進時期

と思わ れ る海生種の 最も多い 時期 と TS が最大 に なる 層

準が異 な る こ とに留意 す る必 要 が ある。こ れは，堆積物

に 含 ま れ る TS の 増加 時期 と最大 海進時期 との 聞に時間

的誤差 が生 じ て い る 口f能性 もあ る の で ，今後の 検討 が必

要 で あ る 。GL − 10　m 付近 で は TS が 0，2％程度 で ，陸

成 に 近 い 値 と な っ て い る。こ れ は 砂 層 で あ る た め，分析

値 が低 くな っ て い る と考え られ る。

　海成 層 を さ ら に汽水成 層 と海水 成 層 に 区 分 す る た め

TOC −TS 相関図 を 用 い て検討 し た。区分 の 方 法 は い く

つ か 存在す る が 3）・4隠 ど ，海水成 層 は TOCITS − 2，8，汽

水 成 層 は TOC ／TS ＝0，86程度 で あ る
5／’。　 TS で 判断 し た

海成 層 は，こ の 汽水〜海 水 成 層の 範 囲 に分 布 し，両 環境

が 混在す る河 口 部 に近い 堆積物 と判断 で き る 。 た だ，他

の 陸成 と考 え られ る領 域 で ， TOCITS が 1司 じ よ うな汽

水〜海水領域 に 分布 して い る もの は ， 砂 層の デー
タで あ

る もの や，洪積層で 有機物の 分解が 進行 して い る もの な

どの 影 響 を 受 け て い る と考 え られ，吟 味が 必 要 と判断 さ

れ る。
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一 1　 各種堆積環境 調 査 の 結果
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　以 上 の 結果を 総合 して 茨城 コ ア の 堆積環境 に つ い て 検

討 を 行 う 。 上 部 の 細粒層 と下 部 の 細粒層の 問 に砂 礫 層 が

堆積す る こ とか ら両細粒層の 堆積時期 にあ る程 度の 時間

間隙が 存在す る と考 え られ る 。 珪藻分析結果 に よれ ば ，

海進 と思われ る環境 の 変化 が GL − 18〜− 14m に 見ら

れ，さ らに海進 と海退の 変化が上 部細粒層 を 含ん で GL
− 12〜− 7m 付 近 に 見 ら れ る。年 代 測 定 の 結 果 な ど を考

慮 す る と，下 部 細 粒 層 は 洪 積 層 （更新統）の 堆 積 物 で ，

そ の 上 部 は GL − 13　m 以 浅 に 分布 す る 粗粒層 に よ っ て

削剥され た もの と考 え られ る。一
方，GL − 1〜− 14　m

は 年代測定値か ら沖積層 （完新統）の 堆積物 と考 え られ，

こ の 海進 （GL
− 12〜− 7m ）は 「縄 文 の 海 進 （約 6000

年前 を ピー
ク とす る海 水 面 の 上 昇）」 に 相 当す る と考 え

ら れ る。

4． 堆積 環境調 査結果 と地盤特性 の 評価 に っ い

　 　 て

　4．1 堆積環境 の 把握の 有効性

　前述の よ うに 堆積環境 と 合わ せ て 地 盤特性 を検討す る

と，海成堆積物 は 細粒 の 十 粒f か らな り，　 般 的 に 物理

特性 は安定 し た 高 い 値 が 得られ る傾 向 が あ る。こ の た め ，

堆積環境 を 明 らか に す る こ とで，物理 特性 を予測 す る こ

とが 可能 に な る 。 諏訪
・
松 井 （1995）6）で も述 べ られ て

い る よ うに ，ナ ン ノ化石分析 や珪藻分析 な ど海成堆積物

を示 す指標 と物理特性 に は相関が あり，唯積当時 の塩分

濃度 を知 る うえ で も有効 で あ る と考 え られ る。しか し，

木 調査 の 試 料 の よ うに，海 成 の 指 標 は得 られ る が有 機 物

も多 く，潮間帯〜河 凵 部 の よ うな 弱い 海成 の 堆積環境 で

は，ナ ン ノ化石は産出 しない た め，適切な検討方法を模

索 す る必 要があ る。こ の よ うな場合，CNS 元 素分析 は

地 質情報 を数値化 して示 す こ とが で き，か つ 木 検討 で は

各堆 積環境 分析 の 結 果 とも柑 関 が 良 か っ た こ とか ら，今

後堆積環境の 検討 に 利用 す る こ とが可 能 で あ る と考え ら

れ る。た だ し ，珪 藻分析や CNS 元素分析，微化 石 総合

分析，ナ ン ノ分析 な ど か ら得 られ る海成の 領域 は，分析

指 標 に よ り微妙 に異 な る。特 に 内湾 の潮間 帯〜河 冂 部の

環境の 判断 の 指標は 分析 に よ っ て 異 な るの で，留意が 必

要で あ る。

　4．2　物理 特
’1生の 把握 に 有効 と 思 わ れる理 学情報

　図
一 2 に GL − 4〜− 6m の 物 理 特 性 と有機質粘土 中

の 植物片 含有量 比 を 示 す 。
こ の 部分の 有機物は 未 分解の

植物片 も多い こ とか ら ， 試料 に 含 まれ る 1mm 以 上 の 植

物片 を試験的 に ふ る い 分 け し，重量比率で 示 した。GL
− 5〜− 6m で は特 に植物片が 多 く，含水比 が 高 くな る

傾 向 が 見 られ る。ま た，GL − 5，4〜− 5．6m 付 近 で は炭

化 植 物 H が 多 く見 られ，一部 粉 砕 して 含 有 量 比 が 上 下 の

地 層 よ り もや や 低 くな っ て い る 。
TOC で は未分解 の 植

物片 と分解の 進んだ 有機質分 とは区別で きない の で 密度

変化は ほ とん どな い が，植物片含有量比の 情報 は 物理 特

性 と相関が あ る こ とが わ か っ た。

　ま た ，CNS 元 素分 析結 果 も地 質情報 が 分析数値 と し

て 得 られ る た め，各物 理 特性 な ど と比 較検討 す る こ とが
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一3　 TOC −Cじ 相関図 （左 ），お よ び TOC −C！P 相関図

　 　 　 （右 ）

で きる 。 図
一3 に TOC と Cc お よび C／P の 関係図 を示

す。TOC が 多い ほ ど Cc お よ び CfP が大 きくな る 正 の

相関が 認め られた。こ の よ うに CNS 元 素分析で は，⊥

質 試験 結 果 との 比 較 お よび 相 関 に つ い て の 検 討 も可 能 で

あ る。

5．　 ま　 と　め

　理 学的試験 を用 い た 堆積環境 の情報 は，物理 特性 な ど

を把握す る上 で 有効な 情報 で あ る と考 え られ る。特 に 海

成 の 堆積物の 特 定 や 植 物片含有量 比 な ど は物理 特性 や 各

種 土質試験結果 とも相関が あ る 可 能性 が み られ る。今後

は ，こ れ ら の 分析例 を 増や し て 傾向 と特性 に つ い て 検討

す る必 要が あ る。
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