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1．はじめに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吟”s　38N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’　　・　・、へ葦、

進・海退に代表される堆積職変化に対　　擁灘鱗灘

し、単なる値の「ばらつき」とみられた

土の諸特性が「必然的」に変化したと評　　　　　　　図一1調査地域位置図

価する多くの検討事例が紹介された（た

とえば、堆積環境が地盤特性に及ぼす影響に関する研究委員会，1995など）。このような検

討は、「工学」と「理学」の接点を模索するうえで重要な研究テーマであり、多くの資料の

蓄積による普遍化が課題となっている。

　新潟県下の沖積層に関しても、多くのボーリング資料や土質試験結果が蓄積されている

が、このような検討はまだほとんど実施されていない。筆者は新潟県下の沖積粘性土が厚

く堆積している地域で、堆積環境変化と土質工学的性質の比較という観点から研究を進め

てきた。今回は3地域（図一1）で実施した珪藻化石や有孔虫化石の分析から復元された

堆積環境と、自然含水比や粘土分含有率の深度分布との関係について検討し、その理学的

（地史的）意味について述べる。なお、珪藻は1／100㎜から1／10㎜程度の大きさをもつ

珪質の殻を有する単細胞の植物で、やや湿った陸地から淡水、汽水さらには海水まで様々

な環境に適応している。したがって、珪藻分析は地層が堆積した時の環境を復元するうえ

で最も確実で有効な方法となっている。　　　　　　　　　，

2．他の平野での研究例

　土質工学的性質を理学的に解釈しようとする研究の端緒は、清水（1972）による東京湾

地区での検討である。彼は有楽町層における土質定数の深度分布図の地質学的な解釈を試

み、有楽町層の粘土分含有率、自然含水比、液性限界、間隙比の深度分布図が、層の中央

部で極大値を持つ弓形の形状をしめし、この形状が海生珪藻種の割合と一致することを明
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らかにした。そして、土質定数が最大値をしめす深度が、縄文海進によって最も海が拡大

した時期に相当するとし、その深度が一つの鍵層として地質学的にも有効な指標となる可

能性を指摘した。

　大阪平野や大阪湾海底ではこれらの研究が最も進んでいる。沖積粘性土（Ma13）では、

コンシステンシー特性の変化とナンノ化石（10ミクロン以下の石灰質ナンノプランクトン、

海域にしか生息しない）や海生珪藻の割合には相関性が認められているほか、深度分布の

形状や諸特性の値の相違から地域性も明らかとなっている。すなわち、層中央部でコンシ

ステンシーの諸特性が最大値を持つ弓形の「大阪型」のほか、別形状を呈する「神戸型」、

「泉南型」の区分がなされている（中世古ほか，1987）。また、コンシステンシー特性は粘

土分含有率に規制されており、その地域差は淀川などの河川や大阪湾の潮流の影響による

粒度の相違によるもめと解釈されている（諏訪ほか，1991）。さらに、“洪積層”（大阪層群、

空港島層群）においても、ナンノ化石の産出頻度と土質定数には相関が認められており、

関西国際空港海底地盤における地層対比に大きな役割を果たしている（中世古編，1984）。

　一方、日本海側の沖積平野の結果をみると、自然含水比や間隙比が最大となる深度は最

も海が拡大した時期と一致していない。松江平野では内湾から淡水湖に変化した時期に最

も自然含水比が大きくなっている（亀井ほか，1997）ほか、石川県河北潟でも海水の流入

がほとんどない淡水湖の時代の堆積物で、自然含水比や間隙比が最も大きくなっている

（紬野ほか，1990）。

3．試験・分析方法

　3地域のボーリングコアの粘性土について、10cm間隔で2cm単位に切断した試料を用い

て、試験・分析を実施した。自然含水比の測定および珪藻分析は原則として全試料につい

て実施した。白根地域では試料の残部8cm区間を水洗し有孔虫分析を実施した。また、粒

度分析は10～30cm間隔で実施した。粒度分析（細粒分の分析）は試料の量が少ないため光

透過式遠心沈降法とし、セイシン企業製「ミクロン・フォート・サイザー」によって実施

した。ミクロン・フォート・サイザーは液中の粒子濃度を光透過による濁度変化として検

出するもので、ある粒度以下の測定は時間短縮のため遠心沈降法を併用している。試験機

のセルに封入する試料は次のようにして作成した。乾燥試料19を300ccの水に撹拝し、ヘ

キサメタリン酸ナトリウムを加え超音波洗浄器で15分間十分に分散させ、適当な濃度に希

釈した。なお、数試料についてボイコス比重計法と光透過式遠心沈降法で分析したところ、

光透過式遠心沈降法による累積加積曲線が10～20％程度粗粒側にシフトした結果が得られ

た。この点については試料の量や試験方法の相違も含めて、今後解決するべき課題とした

い。ただ・全試料について光透過式遠心沈降法で実施しているため、粘土分含有率の深度

方向の変化については、十分な妥当性があるものと考えている。
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　　一戊グア（S9－4孔）　o
で実施した。標高一25～－48mに

均質な粘土が分布する。鴨井ほか
　　　　　　　　　　　　　　　　一10
（2002）によれば、今から約

8，000年前に新潟市南部に砂堆が

　　　　　　　　　　　　　　　　一20形成され、海水準の上昇とともに

砂堆が成長し、内陸部の白根地域

には内湾～潟成の粘土層が厚く堆　一30

積したとされる。安井ほか
（2001）によって粘土層中の珪藻　一40一

や有孔虫の分析と堆積環境の復元

が実施され、標高一26～－33mが　．50．

潟湖の汽水域（高塩分濃度）ニー

33～－47mが内湾の海水域と推定
　　　　　　　　　　　　　　　　一6
された。また、白根地域が内湾か

ら潟湖へと変化したのは、約
　　　一』　　　　・　　　　　　　　　　　　　－70’

4．試験・分析結果

　4－1　白根地域　　　　　　　　　　蝶　　　　　　　砂分含有率㈲

る璽験㌘1；白根市根岸におけ灘堆…欝鷲竺伽

潟湖一汽水域
（高塩分濃度）
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潟湖への変化

内湾一海水域

汽水域
（高塩分濃度）

7，200年則とされた。　　　　　　　　　有孔蝿集
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　粘土層の自然含水比は標高一48　　　②鋤ノ・痂・’〃・輪山々

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　珪藻群集

　　1
の　ココ　ロよロ

il「
一一 G一一←一叫”一

iii…1
一’

u
古．
1：i
1　1

iii3i

’下×

x

「膓1

：

、已一

：31
・霞

i：i・

i：…1：

川
1　　，　　　　　1
■　　　　　　　，　　　．

1｛ il

・1・・ll
・．l」．

1・i
il川i

　　　●

　　　・1・

　　’°1

．鰍゜い

罰

●

一丁↑〕

】ll
川il’●‘

…1““

°i
　　
li
　↓

il

字r　l
l
i　　　　　　　　i

：ll
日i

mから増減を繰り返しながら次第　　　　③τカ・λ・∬・…〃・・舵・・∫・’・∫伽c…∫・ρ∂・・・…〃・・’宮f・・〃’・

に増加し、深度分布図は標高一30　　　④M斑輪9m’1””74ト鋤ん’κ1∬””伽

mで最大値をしめすような弓形の

形状を呈す。粘土分含有率（5μ

m未満）はややばらつくものの、　　　　　　図＿2白根地域における粘土分含有率，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自然含水比の深度分布と堆積環境の関係
ほぼ自然含水比の分布と調和的な

変化をしめす（図一2）。

　自然含水比が最大値をしめす深度は、海水の影響が強い内湾の時期（－33～－47m）と

は一致せず、潟湖（ラグーン）が形成された後の時期に相当している。また、最大値をし

めす深度は、最も内陸まで粘土層が分布する層準（約6，800年前、安井ほか，2001）と一致

することから、その時期は水域（汽水域）が最も内陸まで分布した時期、すなわち縄文海

進の最大海水面期に相当する。なお、標高一38m付近で粘土分含有率や自然含水比が急に

増加する深度が存在し、この時期に何らかの環境変化が生じた可能性が高い。しかし、こ

の深度には薄い連続性の良い極細粒砂が介在しているものの、珪藻や有孔虫群集の大きな

変化はなく、この深度における環境変化の実態については不明である。
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も海水の影響が強い時期とは一致

せず、海岸に砂州が形成され内陸

が汽水湖沼（ラグーン）となった

時期に相当している。また、最大
　　　　　　　　　　　　　　　　一10
値をしめす一17m付近の粘土層は、

風化すると黄色のジャロサイトや

石膏の結晶が顕著に出現し、この　一20

層準は当地域に広く追跡され、一

部地域では沖積層の基盤にアバッ

　　　　　　　　　　　　　　　　ー30トしている（安井ほか，2002）。

　4－2　加治川地域

　試験・分析は加治川村俵橋におけるボーリングコア（S10－2孔）で実施した。標高一

5～－11mに均質なシルト、・－11～－23mに均質な粘土が分布する。当地域では、完新世

の初期に胎内川扇状地と加治川扇状地間の低地が存在し、今から約8，000年前に海岸部に砂

州が成長して閉鎖的な汽水湖沼が形成され、厚い粘土層やシルト層が堆積した（安井ほか，

2002）。当地域の粘性土層中には珪藻化石が多量に含まれている。ただ、構成粒子のほとん

どが珪藻からなる珪藻土ではない。Yasui　and　Kobayashi（2001）によって珪藻分析が

実施され、堆積環境は標高一7～－11mが淡水湖沼、－11～－23mが汽水湖沼（低塩分濃

度）、－23～－30mが淡水の影響も認められる海水域と推定されている。

　自然含水比は標高一30mから増加し、－17m付近で最大値となり上位に次第に減少する。

また、値の増加は連続的ではなく、いくつかの深度で不連続的となるのが特徴である。粘

土分含有率は、ほぼ自然含水比の分布と調和的な変化をしめす（図一3）。

　加治川地域においても、自然含　　＿　酬　　　　　砂分含有率㈲．
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したがって、自然含水比が最大値　　　　①λ・吻…伽gm・1伽

をしめす瀦は、最も粘土層の分　8㌶㍑㍑批化’　　’｛㎞ぷ卿…伝’α

布が拡大した時期、すなわち低塩　　　　④砺伽ぷ∫鋼励〃f廊c肋励壬伽ef°ce’°ζSPP

分濃度の汽水域が最も拡大した時　　　　　　　図＿3塩津潟地域における粘土分含有率，

期（＝縄文海進の最大海水面期、　　　　　　　自然含水比の深度分布と堆積環境の関係

約6，000～7，000年前と推定される）と一致する。

　また、自然含水比や粘土分含有率が急に増加する深度が3深度（標高一8m、－17m、

－19m）存在し、これら．の深度で海生浮遊性珪藻（品ele伽ema　cosεa加m、

乃ala55／b5元ra　exceη輪a）や汽水生浮遊性珪藻（乃alass60sZM　lacロs始）が急増するこ

とが注目される。これは、汽水湖沼や淡水湖沼中に表層海水が流入し水域が拡大したとい

う地史的なできごとが、粘土分含有率と自然含水比の増加につながったものと考えられる。
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ボ　戊ング　ア（KN10－2孔）で実

施した。標高一2．5～－12．5mに均質　o

な粘土が分布する。佐渡国中平野では

海進とともに広い湾が形成され、その

後八幡砂丘の母体となった砂堆が成長　一5

し内部が閉鎖的な潟湖となった地史が

しめされている（松永・太田，2001）。

安井（2001）によって珪藻分析が実施
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一10
され，堆積環境は標高一2．5～－7．5m

が汽水域（高塩分濃度）、－7．5～－18

mが内湾の海水、－18～－20mが汽水
域（高塩分濃度）と推定されている。　－15

－2．5～－7．5mに分布する汽水成粘土

が八幡砂丘の成長によって閉じられた

4－3　国中平野地域　　　　　　　　＿　　　　　　　　砂分含有率⑤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　　繰　　　　　　　　粘土分（5μm以下）

試験・分析は餅町鞭における轟藁　　誘率（¶粘土　自鞠比
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一7．5m付近で最大値となると同時に、

－7．5mでは急に値が増加する。粘土　　　　　菖系1肩毘援翼麗舞裏謹議胤擶翁諭蕾率

分含有率は、大局的には自然含水比の

分布と調和的であるが、他の2地域と比較するとそれほど明瞭でない（図一4）。

　国中平野においては自然含水比が最大値をしめす深度は、海水域から潟湖の汽水域に変

化する時期と一致する。なお、国中平野においては粘土層の分布状況や形成年代について

まだ十分検討されていないので、潟湖の形成時代や水域の広がりとの関係については今後

の検討課題である。

5．検討

　自然含水比と粘土分含有率には明瞭な相関関係が認められることは広く知られている

（清水，1972など）が、今回の検討によっても、大局的に自然含水比は粘土分含有率に

よって規制されていることが明らかとなった。したがって、深度分布図において大局的に

認められる自然含水比のピークは、最も細粒分が堆積しやすい環境を意味するものと考え

られる。また、白根地域における土質定数の深度分布図では、液性限界や間隙比も自然含

水比と同様の深度分布パターンをしめし（安井ほか，1998：新潟県地質図改定委員会，

2000）、液性限界や間隙比も基本的には粘土分含有率に規制されていると見られる。

　次に、太平洋側の東京低地や大阪平野では自然含水比のピークが珪藻などの海生種の
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ピークとほぼ一致し、これが縄文海進の最大海水面期に相当する。白根地域や加治川地域

では、両地域における自然含水比のピークが最も汽水域が拡大した時期に相当しており、

自然含水比のピークが最大海水面期にほぼ相当することは太平洋側の平野と共通している。

したがって、新潟県下の沖積平野においても、簡単に実施できる自然含水比の連続測定に

よって、最大海水面期という時間軸を追跡できる可能性があるといえよう。ただ、太平洋

側の平野と異なり、自然含水比のピークは、海成層中ではなく汽水成層中に認められる。

これは、太平洋側の平野では、縄文海進の進行に伴い内湾の拡大と縮小（内湾システム）

という比較的単純な水理条件変化が生じたのに対し、日本海側の越後平野では、海水準の

上昇にともなって砂堆・砂州と潟湖（バリヤー一潟湖システム）が形成されたため水理条

件はやや複雑で、閉鎖的な安定した潟湖が形成された後に、より細粒な堆積物が堆積した

ためであろう。なお、国中平野では自然含水比のピークは砂州が成長して内陸部が潟湖に

なった時期に一致している。国中平野では言及できる資料に乏しいが、自然含水比のピー

クが最大海水面期にほぼ相当すると仮定すると、内陸側が潟湖となった時期が白根地域や

加治川地域に比較して遅れた、言い換えると、八幡砂丘の前身となる砂州の完成が越後平

野の砂州完成時期より遅れた可能性がある。また、松江平野や河北潟の結果は、このよう

な観点から再検討されることが望ましい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　一方、加治川地域では多量の浮遊性珪藻の存在によって、より細かい自然含水比の変化

（増加）が、海水の浸入による水域の拡大という堆積環境の変化によって生じたことが明

らかとなった。したがって、自然含水比の急増、急減は堆積環境の変化を表現している可

能性が高い。ただ、白根地域の標高一38m付近で粘土分含有率や自然含水比が急増するも

のの、珪藻や有孔虫群集の大きな変化はない。この原因の一つは、環境変化に敏感に応答

する浮遊性珪藻の殻数が加治川地域に比較して極めて少なく、環境解析の分解能が低いこ

とが考えられる。

　最近、柏崎平野（中村ほか，2002）、岩船潟、鎧潟においても海成～汽水成粘土が発見さ

れている。これらの地域での資料を増やし、自然含水比のピークが最大海水面期を含めた

地史的変化の指標として利用できるかどうかさらに検討していきたい。
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