
  

新潟平野における開析谷の埋積過程 

 

吉田真見子（新潟大学大学院自然科学研究科） 

 

1. はじめに 

新潟平野などが位置する活動的縁辺域は，大陸の

安定地域と比べて堆積速度が速いため，細かい環境

変動を詳細に記録していると考えられる．特に，新

潟平野の上部更新統～完新統(沖積層)は，最終氷期

の海面低下に伴い形成された開析谷を埋積した，日

本の中でも際立って厚い堆積物から構成されている．

これは新潟平野が背弧側の活構造地域に位置し，第

三紀から引き続いて沈降していること(小林ほか，

1996)，および信濃川･阿賀野川などの大河川から大

量の土砂が供給されるという地域的な特性に由来す

る．また，新潟平野の海岸は潮汐の影響が非常に小

さく，波浪や河川の影響が卓越する地域である．そ

のため，波浪と河川が堆積相やその埋積パターンを

支配している．したがって，新潟平野は更新世～完

新世における環境変動を，高分解能で解析できる最

も適した地域と言える． 

本研究の目的は活動的縁辺域に位置し，波浪･河川

卓越環境にある新潟平野において，(1)開析谷の埋積

過程とその支配要因を明らかにすること，および(2)

地層中にどのような環境変化が記録されているのか

を抽出することにある． 

沖積層の古環境に関する研究は貝類･珪藻群集解

析，および地球化学的手法などを用いて古くから行

われてきた(松島･大島，1974；松島，1979；中井ほ

か，1982；鹿島，1986 など)．近年では AMS 法の

開発により可能となった高精度の 14C 年代値と堆積

相や化石群集解析などを合わせて，高精度かつ総合

的に相対的海水準変動や古環境変遷を復元する研究

が盛んに行われつつある．例えば，関東や仙台地域

では 14C 年代値と堆積相解析を用いて，相対的海水

準変動の復元や変動帯におけるシーケンス層序のモ

デルが提唱されている(Saito，1994；1995)．さらに，

古海面変動の復元や，構造運動･地震イベントについ

ても認定されている(増田，1998)．大阪地域では 14C

年代値と貝形虫化石の群集解析，および堆積相解析

を用いて，相対的海水準変動や大阪湾の海況変化が

復元されている(Masuda and Ito, 1999；増田ほか，

2000)．瀬戸内海では 14C 年代値と軟体動物化石群集

を用いて，海底コアから古環境変遷が復元されてい

る(横山ほか，2003)．島根県では 14C 年代値，珪藻

群集解析，花粉分析，および地球化学的手法(全有機

炭素･窒素･イオウ濃度の測定など)などを用いて，古

環境変遷や海水･淡水の出入りの様子が詳細に復元

されている(大西ほか，1990；Sampei et al., 1994；

三瓶ほか，1996；Sampei et al., 1997)．しかし，こ

のような高精度の検討がなされた例はまだ少ないの

が現状である． 

一方，新潟平野における沖積層の層序に関する研

究は，Minato et al. (1967)，長谷川ほか(1967)，柴

崎･和田(1968)，青木･仲川(1980)，青木(1996)，小

林(1996)，新潟県(2000)などにより行われているが，

必ずしも一致した見解を示していない．また，古環

境変遷に関する研究は，層相や珪藻分析に基づいて，

新潟第四紀研究グループ(1972)，青木･仲川(1980)，

大平(1992)，海津(1989，1994)，青木(1996)，Nguyen 

and Kobayashi (1996), 田中ほか(1996)，Yasui et al. 

(2000) ， 安 井 ほ か (2001 ， 2002) ， Yasui and 

Kobayashi, 2001, 矢部ほか (2001)，Yabe et al., 

(2004)などにより，数多く行われている．そして，
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近年，鴨井ほか(2002)により，多数の 14C 年代値か

ら層序が再検討されたことで，沖積層の研究は新た

な枠組みの中で進められている．また，新潟県(2000)，

安井ほか(2001)，鴨井ほか(2002)に基づいて，新潟

県地盤図が作成されている(新潟県地盤図編集委員

会，2002)．しかし，これらの沖積層の研究は土木･

建築目的のために掘削されたボーリングコアを用い

たものが多く，学術用のオールコアボーリング試料

を用いた検討例が非常に少ない．このため，卜部･

高浜(2002)や Urabe et al.(2004)はオールコアボー

リング試料を用いた火山灰対比と堆積相解析から，

海岸部に位置する西蒲原地域において，バリアー島

の特徴や古環境変遷を復元した．この研究から，古

環境変遷の復元には学術用のオールコアボーリング

試料を用いること，および堆積相解析を行うことの

必要性が指摘されている． 

そこで，本研究では，まだ堆積相解析が行われて

いない内陸部で掘削された 4 本の泥質なオールコア

ボーリング試料を研究対象とした．そして，14C 年

代値と火山灰対比から時間面を設定した上で詳細な

堆積相解析を行い，時空間的な堆積環境の復元を試

みた．さらに，海水/淡水の出入りの様子や底層環境

の酸化･還元性の変化に対して敏感に反応する全有

機炭素(TOC)･窒素(TN)･イオウ(TS)濃度の測定を行

った．また，本研究では堆積相と TOC･TS 濃度，お

よびすでに検討されている珪藻分析結果を総合して，

立体的な水塊構造(表層･底層水塊環境)の復元をみ

た． 

 

2.新潟平野の地形および地質概説 

2.1.地形・地質概説 

 新潟平野は信濃川･阿賀野川などの下流域に形成

された南北約 100km，東西約 10～25km，面積

2,070km2 を有する日本海最大の海岸平野である

(Fig. 1)．海岸部には 10 列もの砂丘列が発達し，内

陸部には広大な湿地やいくつかの潟が広がっている．

平野の周辺には本州の脊梁部の一部をなす標高

1,500～2,000m の朝日，飯豊山地が連なっている． 

また，平野に沿って 500～1,000m の櫛形，五頭，

蒲原山地が並び，約 1,500m の浅草岳･守門岳の第四

紀火山が認められる．さらに，500～600m の角田･

弥彦山地および東山山地が連なっている．山地の平

野側には魚沼丘陵，東頸城丘陵，新津丘陵，笹神丘

陵および段丘が認められる．山地や丘陵，および平

野はいずれも北北西－南南東方向に伸びる特徴をも

つ． 

平野と段丘･丘陵ないし山地の境界部には大小の

断層からなる断層帯，あるいは地層の急斜帯が存在

する(Fig. 1)．例えば，平野の東縁には新発田‐小出

構造線が，西縁には越後平野西縁断層帯が認められ

る(小林，2002)．また，平野の最上部には上部更新

統～完新統からなる沖積層が認められる．沖積層と

は約 18,000 年前の海水準低下期(約－80～140m)に

形成された開析谷を埋積した堆積物を示す(仲川，

1996)．新潟平野の沖積層は最大層厚が 140m を超

え(Minato et al., 1967)，日本の中でも際立って厚い

堆積物から構成されている．さらに，沖積層の層厚

は阿賀野川を挟んだ南北で大きく異なり，最北の旧

岩船潟で約 15m，旧塩津(旧紫雲寺)潟で約 40m，白

根市で約 125m，月潟で約 100m，燕市で約 90m，

長岡市周辺で 20～40m，東縁部の田上で 10m 前後

である．これは沖積層の基盤の形状を反映している

(新潟県，2000)．なお，新潟地域において沖積層は

白根層に相当し(Fig. 2)，下位の地層を不整合で覆っ

ている(鴨井，2002)． 

2.2. 掘削地点 

 研究対象としたオールコアボーリング試料は北蒲

原郡加治川村で掘削された KJSN コア(保柳科研費)，

豊栄市前新田(福島潟)で掘削された FG コア（本科

研費），白根市七田中で掘削された SRSN コア(保柳

科研費)，巻町鎧潟で掘削された YG コア（新潟大学）

の計 4 本である．KJSN コアの孔口標高は約 5.00m，

掘削深度は 50m，コア径は 86mm である．SRSN
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コアの孔口標高は 0.24m，掘削深度は 55m，コア径

は 86mm である．FG コアの孔口標高は 0m，掘削

深度は 71m，コア径は 66mm である．YG コアの孔

口標高は 0.7m，掘削深度は 30m，コア径は 8.6cm

である．いずれのコアもほぼ 100%の回収率で採取

された． 

 

3. 研究手法 

3.1. 堆積相解析 

3.1.1. コアの記載 

 コアの記載やサンプリングなどの手順については

に示した．コアの観察にはコア試料を半裁した断面

を用いて，1m ずつ 1/20 のスケールで肉眼観察を行

い，葉理の発達状態，色調，生物擾乱や生痕化石な

どの記載を行った．また，50mm×5mm×250mm

の透明ケースに試料を採取し(FG コアは 35mm×

5mm×250mm のケースを使用)，軟エックス線写真

を撮影した．写真撮影には新潟･信州大学に設置され

ているソフトエックス社製 SOFTEX M-60 を使用

し，フジフィルム製工業用 X 線フィルム下側に 1 枚

置いた状態で撮影した(FGコアは X線フィルムの上

側に置いた)．撮影条件は加速電圧 40kVp，管電流

3mA，露出(照射)時間 40 秒(FG コアは加速電圧

40kVp，菅電流 3mA，露出時間 53 秒)である．なお，

色調の記載は標準土色帖(小山･竹原，1967)に基づい

た．生痕化石の発達の度合いは Droser and Bottjer 

(1991)に基づき，生痕化石の同定は Ekdale et al. 

(1984)，Pemberton et al. (1992)，および Omura 

(1997)を参考に行った． 

3.1.2. 粒度分析 

(1) 試料の処理方法 

 分取した試料を 10cc ビーカーにとり，有機物を分

解する目的で過酸化水素水を加え約 1 日反応させた

後，蒸留水を加え試料の濃度を 7～8%に調節し，約

30 秒間超音波洗浄器にかける． 

(2) 測定方法 

 粒度の測定には信州大学に設置されているベック

マン･コールター社のレーザー回折式粒度分析計

COULTER LS230 を使用し，超音波によって 90 秒

間分散させながら測定を行った．COULTER LS230

は，粒子にレーザー光を照射して側方ならびに後方

に散乱した光の空間的な分布を測定し，その結果か

ら粒子の径を求めるレーザー回折･散乱法を採用し

ている粒度分析系である．分析できるのは 0.04～

2000μm である． 

3.2. 全有機炭素(TOC)･窒素(TN)･イオウ(TS)濃度測

定 

 分析用の試料は約 50cm 間隔で泥質堆積物から採

取した．この採取ポイントが砂質堆積物であるとき

は，その上下の泥質堆積物から試料を採取した．こ

の理由として，砂質堆積物は泥質堆積物に比べ

TOC･TS 濃度が低く，環境指標として用いることが

できないためである(柏ほか，1983；Berner and 

Reiswell, 1984)． 

3.2.1. 全有機炭素(TOC)･窒素(TN)濃度測定 

(1) 試料の処理方法 

 試料を蒸発皿に入れ，70℃前後に保ったオーブン

で一昼夜乾燥させ，メノウ乳鉢で粉末化する．粉末

化した後，スクリュー管に乾燥重量で約 300～

500mg の試料を入れる．そして，試料に 6N 塩酸を

0.5ml 加え，ドラフト内のホットプレート上で 100

～110℃の熱を加えながら蒸発乾固させ，炭酸塩を

除去する．乾固したら蒸留水を加え，再び乾固させ，

その作業を繰り返す．塩酸臭がしなくなったことを

確認したら(あるいは ph 試験紙が赤く変色しなくな

るまで)，70℃に保ったオーブンで一昼夜乾燥させ，

試料の重量を精秤する． 

(2) 測定方法 

 全有機炭素･窒素濃度の測定には信州大学および

新潟大学に設置されている元素分析計 YANACO 

CHN-CORDER (MT-5 型 ) を 使 用 し た ．

CHN-CORDER は試料を完全燃焼分解することに

より発生する H2O･CO2･N2 ガスをそれぞれ測定す

ることにより，試料中の炭素･窒素･水素含有量を定

量分析するための装置である． 

 本研究では，まず標準試料として Antipyrine を用

いて燃焼実験を行い，検量線を作成した．次に，実

試料約 10～80mg を 950℃で 5 分間燃焼させ，検量

線をもとに，各試料に含まれる炭素･窒素の重量%を

算出した．CHN-CORDER には H2O･CO2･N2 ガス

を測定するポンプが 2 つ(A ポンプと B ポンプ)存在

するため，1 試料を各ポンプで測定し，その平均値

を分析データとして用いている． 

(3) 全有機炭素濃度の算出方法 

 本研究では堆積物中に含まれる有機炭素濃度の測

定を目的としているため，元素分析計を使用して炭

素量を測定する前に塩酸処理を行い炭酸塩の除去を

行っている．この塩酸処理により，試料の重量が変
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化するため，もとの乾燥試料の重量に換算する必要

がある．よって，以下のような式で補正を行った．

X は測定に使ったサンプルの酸処理前の重量(mg)，

C は測定の際に秤量したサンプルの重量 (実際に

CHN-CORDER で測定したサンプル)，B は酸処理

後のサンプル重量，A は酸処理前のサンプル重量で

ある．X=C/(B/A) 

3.2.2. TS 濃度測定 

(1) 試料の処理方法 

 試料を蒸発皿に入れ，70℃に保ったオーブンに一

昼夜乾燥させ，メノウ乳鉢で粉末化する．その後，

再び 70℃に保ったオーブンで一昼夜乾燥させ，乾燥

重量で約 0.1g を秤量する． 

(2) 測定方法 

 全イオウ濃度の測定には新潟大学に設置されてい

る堀場イオウ分析装置(EMIA-120 型)を使用した．

この装置は試料中のイオウ分を酸素気流中にて燃焼

させ，赤外線検出器により TS 濃度を測定するもの

である． 

 本研究では，まず標準試料として coal standard

を用いて校正を行った．次に，実試料約 0.1g を

1450℃で 120 秒間燃焼させ，TS 濃度を測定した．

また，本研究では 1 試料につき 2 回の測定を行い，

その平均値を分析データとして用いている． 

 

4. 結果 

4.1. 堆積相区分 

 堆積物の岩相，堆積構造，粒度，淘汰度，基底面

の形状，生痕化石，含有化石などの特徴に基づいて，

堆積相を認定した．4 本のコアの堆積相をまとめる

と，Fig. 3 に示す 7 つの堆積相(A，B，C，D，E，

F，G)に区分される．以下に，堆積相の特徴と産出

した生痕化石について掘削深度ごとに述べる． 

4.1.1 KJSN コア(Fig. 4) 

掘削深度 1.00～11.00m：堆積相 A 

[岩相] 中粒～粗粒砂層，砂泥互層，砂質シルト層か

らなる．砂層にはトラフ型斜交層理が発達し，基底

に侵食面を伴う．主に級化構造を示し(Fig. 5A)，一

部では約 10cm ごとにシルト(シルト質砂)から細～

粗粒砂に遷移する逆級化構造を示す(Fig. 5B)．細礫

を含み，淘汰が悪い．砂質シルト層には弱い平行葉

理が認められ，腐植物層を挟在する(Fig. 5C)．全体

として上方粗粒化を示す．いずれの層相も生物擾乱

は受けておらず，生痕化石も認められない．下位層

に明瞭な境界面をもって接する． 

掘削深度 11.00～15.50m：堆積相 B 

[岩相] 炭質な砂質シルト層からなる．主に塊状を呈

し，一部に不明瞭な平行葉理を伴う(Figs.5D, 6B)．

生物擾乱は全体に弱く認められるが，掘削深度 12m

付近で一時的に強くなる．下位層に明瞭な境界面を

もって接する． 

掘削深度 15.50～27.28m：堆積相 D 

[岩相] 平行葉理が発達する部分(Figs. 5E, F, G, 6C, 

D, H)と，著しい生物擾乱のため塊状を呈する部分

(Fig. 4-10E, F, G)が繰り返す粘土～シルト層からな

る．これらの変化は数 cm オーダーで確認でき，平

行葉理部がより卓越する．しばしば散在的に炭質物

片や小型の貝化石が産出する．下位層に漸移的に重

なる． 

掘削深度 27.28～35.98m：堆積相 E 

[岩相] レンズ状層理や波状層理が発達する泥優勢

砂泥互層からなる(Figs. 5I, 6K)．砂層は主に厚さ数

cm 以下の極細粒～細粒砂からなり，厚さ 40cm の細

～中粒砂を伴うことがある．また，平行葉理やトラ
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フ型斜交層理が発達し(Fig. 6J)，淘汰は普通～良い．

シルト層は著しい生物擾乱のため塊状を呈するが，

一部で平行葉理が発達する．全体に大型の生痕化石

が多く認められる(Figs. 5H, I, 6I)．下位層に漸移的

に重なる． 

[生痕化石] 直径 0.5～15cm の Thalassinoides が全

体に観察される (Fig. 5H)．一部に直径 4cm の

Ophiomorpha ，直径 0.8cm の Paleophycus ，

Planolites が認められる． 

掘削深度 35.98～39.30m：堆積相 F 

[岩相] 不淘汰な細粒～極粗粒砂層からなる．下部は

著しい生物擾乱のため塊状を呈し，破片状の貝化石

が産出する(Figs. 5J, 6L)．上部は細～中礫層を挟在

した粗粒な砂を主体とし，内部には葉理が発達する．

また，基底に侵食面を伴い，級化構造を示す．生物

擾乱や生痕化石はほとんど認められない．全体とし

て上方粗粒化を示す．下位層に漸移的に重なる． 

掘削深度 39.30～39.38m：堆積相 G 

[岩相] 非常に不淘汰な中礫層からなる(Fig. 5K)．礫

は径数 mm～4cm で，亜円を示す．基質は中粒砂か

らなり，上位層の砂と同質である．下位層に明瞭な

侵食面を持って接する． 

掘削深度 39.38～50.00m：堆積相 A 

[岩相] 不淘汰な砂礫層ならびに泥層を主体とし，中

礫層を挟在する．砂礫層は細粒～極粗粒砂からなり，

しばしば細～中礫や同サイズのシルトの偽礫を含む．

礫の形状は亜円～亜角である．基底に侵食面を伴い，

級化構造を示す．泥層は腐植物層を頻繁に挟在し，

植物根化石を伴う(Fig. 5L)．一部に生物擾乱や生痕

化石が認められる． 

4.1.2. SRSN コア(Fig. 7) 

掘削深度 1.83～7.70m：堆積相 A 

[岩相] 細粒～粗粒砂層ならびに砂質シルト層から

なる．砂層にはフォアセット斜交層理やトラフ型斜

交層理が発達する(Fig. 4-11A, B)．主に級化構造を

示し，一部では約 5～10cm ごとにシルトから細粒砂

に遷移する逆級化構造が認められる．淘汰は普通～

悪い．基底に侵食面を伴い，細～中礫や同サイズの

シルトの偽礫を含む．泥層は腐植物層を頻繁に挟在

し，炭質物片の葉理を伴う．植物根化石(Fig. 8A)や

脱水構造が認められる．いずれの層相も生物擾乱は

受けておらず，生痕化石も認められない．下位層に

漸移的に重なる． 

掘削深度 7.70～10.20m：堆積相 C 
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[岩相] 極細粒砂の薄層を挟在する砂質シルト層か

らなる．全体に発達した生物擾乱のため堆積構造が

不明瞭であるが，炭質物片からなる葉理を伴うこと

がある(Figs. 8B, 9C)．厚さ約 20cm の腐植物層

を挟在し，一部に生痕化石が認められる．下位層に

漸移的に重なる． 

[生痕化石] 腐植物質なシルト層に直径 0.5cm の

Teredolites が観察される． 

掘削深度 10.20～12.75m：堆積相 A 

[岩相] 極細粒～中粒砂層ならびに砂優勢砂泥互層

(Fig. 8C)からなる．砂層は主に級化構造を示し，フ

ォアセット斜交層理やトラフ型斜交層理，および平

行葉理が発達する．淘汰は普通～悪い．基底に侵食

面を伴い，中礫サイズのシルトの偽礫を含む．砂優

勢砂泥互層は約 5cm ごとにシルトから極細粒～細

粒砂に遷移する逆級化構造を示す．腐植物層を頻繁

に挟在し，脱水構造が認められる．いずれの層相も

生物擾乱は受けておらず，生痕化石も認められない．

下位層に漸移的に重なる． 

掘削深度 12.75～14.94m：堆積相 C 

[岩相] 泥優勢砂泥互層ならびに砂質シルト層から

なる．下部は砂質シルト層を主体とし，厚さ約 20

～30cm の腐植物層を挟在する．直径約 8cm の材化

石や植物根化石が認められる．上部は泥優勢砂泥互
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層からなり，生物擾乱が発達する(Fig. 9D)．砂層は

厚さ数 cm の極細粒～細粒砂からなり，淘汰が悪い．

掘削深度 13.70m には Corbicula japonica が産出す

る．これは合弁で直立した産状を示すことから，現

地性と考えられる．下位層に漸移的に重なる． 

[生痕化石] 腐植物質なシルト層に直径 0.5cm の

Teredolites が観察される(Fig. 8D)． 

掘削深度 14.94～19.11m：堆積相 A 

[岩相] シルトの薄層を挟在する極細粒砂～極粗粒

砂層ならびに砂質シルト層からなる．砂層にはフォ

アセット斜交層理(Fig. 8E)やトラフ型斜交層理が発

達し，基底に侵食面を伴う．主に級化構造を示し，

淘汰は普通～悪い．泥層には不明瞭な平行葉理が認

められる．炭質物片を多く含み，植物根化石が観察

される．生物擾乱や生痕化石はほとんど認められな

い．下位層に漸移的に重なる． 

掘削深度 19.11～24.07m：堆積相 D 

[岩相] 泥優勢砂泥互層と砂の薄層を挟在する砂質

シルト層からなる．砂層の厚さは数mm～10cmで，

極細粒～細粒砂からなる．全体に発達した生物擾乱

や生痕化石のため塊状を呈するが(Fig. 8F)，平行葉

理やトラフ型斜交層理が認められることもある．し

ばしば散在的に炭質物片や貝化石が産出し(Fig. 9E)，

一部では離弁の貝化石が密集して産出する．下位層

に漸移的に重なる． 

[生痕化石] 直径が 0.5～4.5cm の Thalassinoides が

全体に多く観察される．一部に直径 4cm の

Ophiomorpha が認められる． 

掘削深度 24.07～26.52m：堆積相 F 

[岩相] 極細粒砂～細粒砂層ならびに等量砂泥互層

からなる．砂層にはトラフ型斜交層理や平行葉理

(Fig. 9G)，さらに，それを覆う泥の薄層(マッドドレ

イプ, Fig. 8G)を伴う．淘汰は普通で，散在的に炭質

物片を含む．生物擾乱や生痕化石はほとんど認めら

れない．下位層に漸移的に重なる． 

掘削深度 26.52～48.00m：堆積相 D 

[岩相] 炭質物片を含む砂質シルト層を主体とし，極

細粒～細粒砂の薄層を挟在する．著しい生物擾乱や

生痕化石のため塊状を呈することが多いが(Fig. 8J)，

平行葉理を伴うこともある(Fig. 8I)．しばしば散在

的に貝化石が産出し( Fig. 8H)，一部では離弁の貝化

石が密集して産出する(Fig. 9H)．下位層に漸移的に

重なる． 

[生痕化石] 直径が 0.5～2cm の Thalassinoides，直

径が数 mm 程度の Chondrites (Fig. 8J)が全体に多

く観察される．一部に直径が 1.5cmのPalaeophycus，

直径が 1～2cm の Teichichnus (Fig. 8I)，直径が

1.5cm の Skolithos が認められる． 

掘削深度 48.00～55.00m：堆積相 F 

[岩相] 泥の薄層を挟在する極細粒砂～中粒砂層な

らびに砂優勢砂泥互層からなる．砂層は主に級化構

造を示し，大型のフォアセット斜交層理やトラフ型

斜交層理が発達する(Figs. 8K, 9K)．淘汰は普通～良

い．基底に侵食面を伴い，中礫サイズのシルトの偽

礫を含む．砂泥互層には平行葉理やトラフ型斜交層

理，およびウェーブリップル斜交層理(Figs. 8L, 9L)

が発達する．一部に生物擾乱や生痕化石が認められ，

散在的に炭質物片や貝化石が産出する． 

[生痕化石] 一部に直径 2cm の Thalassinoides，直

径 1cm の Palaeophycus ， 直 径 1 ～ 2cm の

Teichichnus が認められる． 

 

4.1.3. FG コア(Fig. 10) 

掘削深度１.00～3.13m：堆積相 B 

[岩相] 炭質な砂質シルト層からなる．主に塊状を呈

するが(Fig. 4-8A)，不明瞭な平行葉理を伴うことも

ある．一部で弱い生物擾乱が認められる．散在的に

多くの炭質物片を含む．下位層に漸移的に重なる． 
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掘削深度 3.13～30.36m：堆積相 D 

[岩相] 弱く平行葉理が発達する部分(Fig. 11B, D)と，

著しい生物擾乱や生痕化石のため塊状を呈する部分

(Fig. 11C, E, F)が繰り返すシルト～砂質シルト層か

らなる．これらの変化は数 m オーダーで，ほぼ同じ

頻度で確認できる．単層の厚さは約 2～3cm であり，

比較的厚い．まれに，砂の薄層を挟在する．しばし

ば散在的に炭質物片や小型の貝化石が産出する．下

位層に漸移的に重なる． 

[生痕化石] 直径 3～10cm の Ophiomorpha (Fig. 

11E)が全体に多く観察される．一部に直径0.5～4cm

の Thalassinoides, 直径 2～6cm の Skolithos, 直径

2～3cm の Teichichnus (Fig. 11F, G), 直径 1cm の

Planolites が認められる． 

掘削深度 30.36～58.27m：堆積相 F 

[岩相] 極細粒～粗粒砂層，砂泥互層(Fig. 11J)，砂質

シルト層からなる．約 2～5m ごとに，シルト層から

砂泥互層，そして中粒～粗粒砂層へと累重する上方

粗粒化の繰り返しが認められる．砂層は平行葉理，

トラフ型斜交層理，大型のフォアセット斜交層理が

発達する．主に級化構造を示し，基底に侵食面を伴

う(Fig.11H)．淘汰は普通～良い．中礫サイズのシル

トの偽礫を含む．最下部には不淘汰な中粒～極粗粒

砂層が認められ，内部に細～中礫や同サイズのシル

トの偽礫を含む(Fig.11H)．しばしば散在的，もしく

は濃集して炭質物片が産出する．一部のシルト層や

砂泥互層に，生物擾乱や生痕化石が認められる．全

体として上方細粒化を示す．下位層に明瞭な侵食面

をもって接する(Fig.11K)． 

[生痕化石] 一部に直径 0.5～4cm の Thalassinoide, 

直径 7cm の Skolithos (Fig.11I), 直径 1～5cm の

Ophiomorpha (Fig.11I), 直径 3cm の Teichichnus

が認められる． 

掘削深度 58.27～71.00m：堆積相 A 

[岩相] 細礫層，極細粒～極粗粒砂層，砂泥互層，砂

質シルト層からなる．細礫層は淘汰が悪く，中礫を

多く含む(Fig. 11L)．礫の形状は亜円～角である．砂

層は淘汰が悪く，細～中礫を含む．級化構造が発達

し，基底に侵食面を伴う．シルト層は主に塊状で，

腐植物質である．散在的に炭質物片が産出する．生

物擾乱は掘削深度 68m 付近でのみ，弱く認められる． 
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4.1.4. YG コア(Fig.12) 

掘削深度 1.00～16.00m：堆積相 A 

[岩相] 主に砂泥互層，砂質シルト層からなり，一部

で腐植物層や極細粒～細粒砂層を伴う．全体に腐植

物質で，淘汰は悪い．砂質部にはリップル斜交層理

が認められる．シルト層は主に塊状を呈するが，不

明瞭な葉理を伴うことがある．全体に生物擾乱(脱水

構造？)や脱水構造が認められる．散在的に炭質物片

や材化石を多く含み，層状に植物根化石(Fig. 13B)

や種化石(Fig. 13A)が産出する．下位層に漸移的に

重なる． 

掘削深度 16.00～21.72m：堆積相 E 

[岩相] 砂優勢砂泥互層からなる(Fig.13D)．砂層は極

細粒～中粒砂からなり，斜交層理が発達する．淘汰

は普通～悪い．中礫サイズのシルトの偽礫を含む．

シルト層は著しい生物擾乱のため塊状を呈する．全

体に大型の生痕化石が多く認められる(Fig.13C)．散

在的に炭質物片を含む．下位層に漸移的に重なる． 

[生痕化石] 直径が 0.5～4cmのThalassinoidesが観

察される． 

掘削深度 21.72～24.84m：堆積相 A 

[岩相] 泥優勢砂泥互層，シルト層からなる．砂質部

にはトラフ型斜交層理が発達し，シルト層には平行

葉理が発達する(Fig.13E)．生物擾乱や生痕化石が全

体に弱く認められる．層状に植物根化石が産出する．

下位層に漸移的に重なる． 

[生痕化石] 一部で直径 1cm 以下の Thalassinoides

が観察される． 

掘削深度 24.84～30.00m：堆積相 E 

[岩相] 砂優勢砂泥互層，砂質シルト層からなる．砂

層は極細粒～細粒砂～なり，平行葉理やトラフ型斜

交層理が発達する．淘汰は普通．シルト層は著しい

生物擾乱のため塊状を呈する．全体に大型の生痕化

石が多く認められる．掘削深度 28.35m の層準は 2

枚貝化石の離弁や合弁が密集して産出する．また，

散在的にも貝化石や炭質物片が産出する． 

[生痕化石] 直径が 0.5～3cmのThalassinoidesが全

体に多く観察され(Fig. 13F)，一部に直径が数 mm

程度の Chondrites が認められる．  

 

4.2. TOC･TN･TS 濃度変化 

泥質堆積物中の TS 濃度の測定から，堆積環境を

推定する研究は古くから行われている．TS 濃度は

淡水･海水成堆積物を識別する指標として用いられ，

一般に淡水成堆積物では 0.3%未満，海水成堆積物で

は 0.3～3.0%を示す．また，海底堆積物の場合には

酸化･還元性も議論することが可能である．堆積物中

のイオウは主にパイライトの形で存在する．そのた

め，TS 濃度の解釈にはパイライトの形成条件が重

要である．有機物の分解によって還元環境が作り出

されると，硫酸還元バクテリアの働きにより，硫酸

イオンと有機物が反応し，硫化水素を発生させる．

この硫化水素は鉄イオンと反応してパイライトを形

成し，堆積物中に固定される．つまり，パイライト

の形成には，まず堆積物中に硫酸イオンが必要であ

る．硫酸イオンは淡水に比べて，大量に海水中に溶
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存しているため，海水成堆積物では高い TS 濃度を

示す．また，より還元的であれば，硫酸還元バクテ

リアの活動が促進され，多量の硫化水素を生成し，

鉄イオンと反応してパイライトを形成する．つまり，

同じ海底環境でも，より還元的で鉄イオンに富んだ

環境ほど，堆積物中のTS濃度は高くなる(Keith and 

Degens, 1959；狛，1978，1992；中井ほか，1982；

狛ほか，1983，1989；古金ほか，1994；小松原ほ

か，2003)． 

また，淡水成環境では有機物がいくらあってもパ

イライトは形成されにくいが，海水成環境では有機

物の量に応じてパイライトが形成される．そのため，

TOC 濃度/TS 濃度比(以下 C/S 比)から，淡水成か海

水成堆積物かを識別することができる．さらに，同

じ海水成環境であっても，より還元的なほど効率良

くパイライトが形成されるため，酸化･還元性も議論

することが可能である．一般に C/S 比が 5 以上で淡

水成堆積物，3 前後は通常の酸化的な海底泥質堆積

物，1 前後は湖底が貧酸素となりやすい汽水成～内

湾泥質堆積物を示す(Berner and Raiswell, 1984; 

Berner, 1984; Sampei et al., 1997)． 

 TOC濃度/TN濃度比(以下C/N比)は堆積物中の有

機物が海洋起源であるか陸起源であるかを識別する

指標として用いられている．堆積物中の有機物の供

給源は大きく分けて海洋成と陸成があり，海洋成の

有機物は主に動植物プランクトン，陸成のものは淡

水動植物プランクトンと陸上植物である．この陸上

植物は cellulose や lignin のように炭素に飛んだ有

機物を主体とするため，プランクトンに比べて高い

C/N 比を示す．一般にプランクトン起源有機物の

C/N 比は約 6 程度，陸源有機物の C/N 比は 15 以上

を示す(Bordowskiy, 1965; 中井ほか，1982；三瓶ほ

か，1997)． 

4.2.1 KJSN コア(Fig. 14) 

掘削深度 1.00～11.00m：堆積相 A 

 TOC 濃度は 0.64～3.81%(平均 2.40%)，TN 濃度

は 0.06～0.25%(平均 0.17%)，TS 濃度は 0.04～

0.20%(平均 0.09%)の間で変動する． 

 TOC 濃度は主に 2～4%の高い値を示すが，粒度

が粗い層準でのみ 1%前後の低い値を示す．TS 濃度

は0.2%以下の低い値で安定する．C/S比は10以上，

C/N 比は約 10～17 の高い値を示す． 

掘削深度 11.00～15.50m：堆積相 B 

 TOC 濃度は 1.35～7.40%(平均 3.14%)，TN 濃度

は 0.13～0.56%(平均 0.29%)，TS 濃度は 0.08～

1.07%(平均 0.36%)の間で変動する． 

 TOC 濃度は上位に向かって約 1%の値から約 3%

の高い値へと増加する．さらに，最上部では約 7%

の最も高い値を示す．TS 濃度は上位に向かって約

0.1%の低い値から徐々に増加し，掘削深度 12m 付

近で約 1%の高い値を示す．その後，0.2～0.3%の値

へと急激に減少する．C/N 比は掘削深度 13m 以深

で約 8～10 の比較的低い値を示すが，これより上位

で約 12～13 の高い値を示す． 

掘削深度 15.50～27.28m：堆積相 D 

 TOC 濃度は 0.30～2.25%(平均 1.30%)，TN 濃度

は 0.05～0.30%(平均 0.15%)，TS 濃度は 0.28～

3.85%(平均 1.71%)の間で変動する． 

 TOC 濃度は約 1～1.5%の値から上位に向かって

徐々に増加し，掘削深度 20m 付近で約 2%の最も高

い値を示す．その後やや減少し，約 1～1.5%の値を

示す．TS 濃度は細かく増減しながら上位に向かっ

て増加し，掘削深度 20m 付近で最も高い値を示した

後，減少する．また，この波形は 4 回の山･谷を繰

り返し，掘削深度 25m で幅の広く小さな山(ピーク

＝約 1～1.5%)，掘削深度 23m で小さな山(ピーク＝

約 2%)，掘削深度 20mで大きな山(ピーク＝約 4%)，

掘削深度 16m で急な山(ピーク＝2%)を持つ．C/S 比

は 1 前後の低い値で安定している．C/N 比は約 9 の

値から上位に向かって徐々に減少し，掘削深度 20m

付近で約 7 の低い値を示す．その後，徐々に増加し，

10 前後の比較的高い値を示す． 

掘削深度 27.28～35.98m：堆積相 E 

TOC 濃度は 0.47～1.60%(平均 0.88%)，TN 濃度

は 0.03～0.11%(平均 0.08%)，TS 濃度は 0.30～

1.31%(平均 0.75%)の間で変動する． 

TOC 濃度は主に 1%以下の非常に低い値を示す．

TS 濃度は掘削深度 33m 以下で約 1%の比較的高い

値を示した後，約 0.5%の低い値へと急激に減少する．

その後，やや増加する．C/S 比は主に約 1～2 の低い

値で安定する．これは TOC 濃度が非常に低い値を

示すためと考えられる．C/N 比は上位に向かって 10

前後から約 17 の高い値へと増加していく． 

4.2.2. SRSN コア(Fig. 15) 

掘削深度 1.83～19.11m：堆積相 A，堆積相 C 

 TOC 濃度は 1.09～6.28%(平均 3.44%)，TN 濃度

は 0.12～0.49%(平均 0.28%)，TS 濃度は 0.07～

1.52%(平均 0.34%)の間で変動する． 
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堆積相 A の TOC 濃度は 1～3%の値を示し，TS

濃度は 0.25%以下の低い値を示す．C/S 比は 1 サン

プルを除いて 13 以上，C/N 比は 10 以上の高い値を

示す． 

 堆積相 C の TOC 濃度は主に 3～6%非常に高い値

を示す．TS 濃度は主に 0.2%以下の低い値を示すが，

一部で 0.7 もしくは 1.5%の高い値を示す．C/S 比は

TS 濃度が高い層準で 9 もしくは 4 と低い値を示す

が，その他は 13 以上の高い値を示す．C/N 比は 11

以上の高い値を示す． 

掘削深度 19.11～24.07m：堆積相 D 

 TOC 濃度は 0.45～7.38%(平均 1.72%)，TN 濃度

は 0.05～0.46%(平均 0.14%)，TS 濃度は 0.18～

3.67%(平均 0.98%)の間で変動する． 

 掘削深度 20.58m は異常に高い TOC 濃度(7.4%)

と TS 濃度(3.7%)を示している．このサンプルは腐

植物質なシルトであり，特に腐植物質な部分を測定

した可能性がある．そのため，以下ではその値を省

いて議論する．TOC 濃度は約 0.5%から上位に向か

って徐々に増加し，約 1%の値を示す．TS 濃度は掘

削深度 20m 以深で 0.3%前後の低い値を示し，これ

以浅で約 1%の高い値を示す．C/S 比は 1～2 前後の

低い値で安定する．C/N 比は主に 8～10 前後の比較

的低い値を示す． 

掘削深度 24.07～26.52m：堆積相 F 

 TOC 濃度は 1.10～2.26%(平均 1.54%)，TN 濃度

は 0.09～0.13%(平均 0.11%)，TS 濃度は 0.13～

0.38%(平均 0.22%)の間で変動する． 

 TOC 濃度は約 1%の値から上位に向かって増加し，

掘削深度 25m で約 2%の高い値を示した後，約 1.5%

に減少する．TS 濃度は主に 0.2%以下の低い値で安

定する．C/S 比は上位に向かって約 3 から約 18 の

値へと急激に増加した後，約 8 の値へと減少する．

C/N 比は約 10 の値から上位に向かって増加し，約

17 前後の非常に高い値を示す． 

掘削深度 26.52～48.00m：堆積相 D 

 TOC 濃度は 0.62～1.46%(平均 0.91%)，TN 濃度

は 0.09～0.14%(平均 0.11%)，TS 濃度は 0.22～

1.59%(平均 0.60%)の間で変動する． 

 TOC 濃度は 1%前後の値から上位に向かってやや

減少し，掘削深度 41m 周辺で約 0.6%の低い値を示

す．その後，徐々に増加し，1%前後の値を示す．

TS 濃度は掘削深度 37m 以深で 0.2～0.6%のやや低

い値を示し，これ以浅で値を増加させるが，0.2～

1.6%の間で振幅の大きな増減を繰り返す．C/S 比は

約 1～3 の低い値を示す．C/N 比は 10 前後の値から

上位に向かって増加し，掘削深度 41m 付近で約 6

の低い値を示す．この後，約 10 前後の値へ徐々に

増加する．掘削深度 41m 付近で低い C/N 比を示し

た理由は，この層準の TOC 濃度が非常に低い値を

示しているためと考えられる． 

掘削深度 48.00～55.00m：堆積相 F 

 TOC 濃度は 0.65～1.06%(平均 0.81%)，TN 濃度

は 0.07～0.10%(平均 0.08%)，TS 濃度は 0.04～

0.72%(平均 0.26%)の間で変動する． 

 TOC 濃度は 0.1%以下の非常に低い値で安定する．

TS 濃度は 1%以下の値から上位に向かって増加し，

掘削深度 52.28m で 0.7%の高い値を示す．その後，

0.2%以下の低い値に減少する．C/S 比は TS 濃度に

連動して 16 の高い値から急激に減少し，深度

52.28m で 1 の低い値を示す．その後，約 6 の値へ

と増加する．C/N 比は約 10 から上位に向かって増

加し，掘削深度52.28mで約7の低い値を示した後，

約 12 の値へと増加する． 

4.2.3. FG コア(Fig. 16) 

掘削深度１.00～3.13m：堆積相 B 

TOC 濃度は 1.51～3.58%(平均 2.48%)，TN 濃度

は 0.14～0.29%(平均 0.20%)，TS 濃度は 0.06～

0.18%(平均 0.11%)の間で変動する． 

TOC 濃度は平均 2.5%の高い値を示す．TS 濃度は

0.2%以下の低い値で安定する．C/S 比は主に 20 以

上，C/N 比は 10～13 の高い値を示す． 

掘削深度 3.13～30.36m：堆積相 D 

 TOC 濃度は 0.70～4.71%(平均 1.52%)，TN 濃度

は 0.05～0.43%(平均 0.13%)，TS 濃度は 0.32～

2.71%(平均 1.10%)の間で変動する． 

 TOC 濃度は 0.8%前後の値から上位に向かって

徐々に増加し，掘削深度 23m 付近で 2.5%を越える

高い値を示した後，1%前後の値に減少していく．そ

の後，再び徐々に増加し，掘削深度 12m 付近で 2.9%

の値を示した後，1%前後の値に減少する．掘削深度

5.5m 以浅からは急激に値を増加させ，3%を超える

最も高い値へと変化する．TS 濃度は細かく増減し

ながら上位に向かって増加し，掘削深度 16m 付近で

高い値を示した後，減少する．そして再び掘削深度
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4m 付近で高くなる．また，この波形は 5 回の山･谷

を繰り返し，掘削深度 20m で幅の広い山(ビーク＝

約 1.6%)，掘削深度 16m で大きな山(ピーク＝約

2.5%)，掘削深度 12mで大きな山(ピーク＝約 2.1%)，

掘削深度 5m と 4m で急な高い山(ピーク＝約 2.5%

と約 2.7%)をもつ．C/S 比は 1～2 前後の値から上位

に向かって減少し，中心で 1 前後の低い値を示した

後，約 2～5 前後の値へと増加していく．C/N 比は

掘削深度 22m まで 10～20 の高い値を示し，その後，

徐々に減少し掘削深度 6m 付近で 8 の最も低い値を

示す．これ以降は徐々に増加し，11～13 の比較的高

い値へと変化する． 

掘削深度 30.36～58.27m：堆積相 F 

TOC 濃度は 0.37～2.37%(平均 1.08%)，TN 濃度

は 0.06～0.19%(平均 0.09%)，TS 濃度は 0.06～

1.92%(平均 0.34%)の間で変動する． 

本層準の測定値は振幅の大きな変動を繰り返す．

TOC 濃度は約 1%を超える値から上位に向かって減

少し，掘削深度 45m 付近で約 0.6%の低い値を示し

た後，約 1%を超える高い値へと増加する．TS 濃度

は 0.3～2%の高い値と 0.3%以下の低い値が交互に

繰り返している．C/S 比は下部(掘削深度 48m 以下)

と上部(掘削深度 37m以上)で主に 5～23の高い値を

示し，中部で 5 以下の低い値を示している．C/N 比

は下部で 10～15 の値から上位に向かってやや減少

し，10 以下の値を示すようになる．その後，10～

20 の高い値へと増加する． 

4.2.3. YG コア(Fig. 17) 

掘削深度 1.00～16.00m：堆積相 A 

TOC 濃度は 0.63～10.31%(平均 1.75%)，TN 濃度

は 0.06～0.89%(平均 0.17%)，TS 濃度は 0.04～

0.45%(平均 0.10%)の間で変動する． 

TOC 濃度は腐植物質な試料(掘削深度 15.18m)で

は非常に高い値(10.3%)を示すが，その他は 1～2%

の範囲で安定する．TS 濃度は腐植物質な試料(掘削

深度 15.18m)は高い値(0.45%)を示すが，その他は

0.2%以下の非常に低い値で安定する．C/S 比は 10

～40 の高い値を示している．C/N 比は 6～17 の値

を示し，振幅の大きな変動を示す． 

掘削深度 16.00～21.72m：堆積相 E 

TOC 濃度は 0.86～2.90%(平均 1.45%)，TN 濃度

は 0.09～0.38%(平均 0.21%)，TS 濃度は 0.11～

1.34%(平均 0.47%)の間で変動する． 

TOC 濃度は主に 1%前後の低い値で安定する．TS



  

濃度は 0.3%以下の低い値と 0.3%以上の高い値が交

互に繰り返す．C/S 比は 3 前後の値で安定する．C/N

比は主に 6 前後の低い値を示し，最上部で 10 以上

の高い値を示す． 

 

掘削深度 21.72～24.84m：堆積相 A 

TOC 濃度は 1.44～3.02%(平均 2.07%)，TN 濃度

は 0.21～0.37%(平均 0.27%)，TS 濃度は 0.13～

0.47%(平均 0.22%)の間で変動する． 

 TOC 濃度は 2%の値から上位に向かって約 1.5%

へとやや減少した後，3%へと増加する．TS 濃度は

主に 0.3%以下の低い値で安定する．C/S 比は 7～15

の比較的高い値を示す．C/N 比は 6～9 のやや低い

値を示す． 

掘削深度 24.84～30.00m：堆積相 E 

TOC 濃度は 0.45～2.46%(平均 1.04%)，TN 濃度

は 0.12～0.33%(平均 0.18%)，TS 濃度は 0.15～

2.72%(平均 0.61%)の間で変動する． 

TOC 濃度は主に 1%前後の低い値を示す．TS 濃

度は 0.3%以下の低い値と 0.3%以上の高い値が交互

に繰り返す．C/S 比は主に 3 前後の値で安定する．

C/N 比は 4～7 の低い値を示す． 

 

5. 考察 

5.1. 堆積相の解釈と上部更新統～完新統の古環境

変遷 

 堆積相から解釈される堆積環境と，TOC･TN･TS

濃度変化を加えた古環境(堆積環境＋底層水塊の環

境)について掘削深度ごとに考察した．なお，各堆積

相はそれぞれ河川システム(河川堆積物)，湖沼シス

テム(湖沼堆積物)，バリアー島システム(塩水湿地，

ラグーン，潮汐平底，湾頭デルタ堆積物)を示してい

る(Fig. 4-1)．また，これらの結果と 14C 年代値と火

山灰鍵層の対比を基に，加治川･福島潟･白根･鎧潟地

域の古環境変遷を述べる． 

5.1.1 加治川地域：KJSN コア(Fig. 14) 

堆積相の解釈 

掘削深度 1.00～11.00m：河川堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は不淘汰で炭質物を多く含む

こと，生物擾乱や生痕化石がまったく認められない

ことから，非海成の河川環境で形成されたことを示

唆する．さらに，級化砂層が繰り返して累重するこ

とや上方細粒化が顕著でないことから，網状河川の

堆積物(Miall,1992)と考えられる．従って，基底に

侵食面を伴い，級化構造を示す砂層は河川流路の堆

積物，炭質物を多く含んだ泥層は氾濫原の堆積物と

解釈される．逆級化構造を示す砂層や泥層に挟在さ

れる砂層は流路間低地や氾濫原の洪水堆積物(伊勢

谷，1982)と考えられる． 

[古環境] TS 濃度は 0.2%以下の非常に低い値で安定

することから，堆積相の解釈のように，淡水環境で

形成されたことを示唆する．また，C/N 比は 10 以
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上の非常に高い値を示すことから，陸源有機物の割

合が多かったと考えられる．さらに，TOC 濃度は粒

度が粗い層準で低い値を示すが，下位層に相当する

湖沼堆積物同様に高い値を示している．よって，こ

の河川環境は陸源有機物が豊富に供給され，分解さ

れることなく保存されるような泥炭地を伴っていた

と解釈できる．なお，粒度が粗い層準で低い TOC

濃度を示した理由は，粒度が粗いために間隙水の交

換が良く，酸化的であったこと(三瓶ほか，1997)，

および堆積速度が速く，TOC 濃度が希釈されたため

と考えられる． 

掘削深度 11.00～15.50m：湖沼堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は浮遊物質から沈積した泥か

らなることや，植物根化石･腐植物層が認められない

ことから，比較的水深のある停滞した水域で形成さ

れたことを示している．また，下位層に相当するラ

グーン堆積物に比べ，急激に生物擾乱が減少するこ

とから，淡水環境に変化したことが読み取れる．以

上の特徴から，本堆積相は湖沼の堆積物と解釈され

る．しかし，掘削深度 12m 付近で認められる生物擾

乱の増加は，この湖沼へ一時的に海水が流入したこ

とを裏付けている． 

[古環境] TS 濃度は下位層に相当するラグーン堆積

物から急激に減少し，0.2%以下の低い値を示すよう

になることから，淡水環境に変化したことがわかる．

しかし，掘削深度 12m 付近でのみ，約 1%の高い値

を示すことから，堆積相の解釈のように，この湖沼

へ海水が一時的に流入したことを裏付けている．こ

れに対し，TOC 濃度と C/N 比は上方に増加し，そ

れぞれ 3%，10 以上の非常に高い値へと変化する．

このことは陸源有機物が豊富に供給され，分解され

ることなく保存されるような還元的な湖沼環境で形

成されたことを示唆している． 

掘削深度 15.50～27.28m：ラグーン堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は炭質物片や貝化石を含有す

る厚い泥層を主体とする．生物擾乱や貝化石の存在

は海成であることを強く示唆し，炭質物片の存在は

河川からの供給が近いことを示唆する．これらの特

徴は河川流入作用と波浪･潮汐作用とが干渉しあい，

泥質堆積物を形成するラグーン環境(Dalrymple et 

al.,1992)を良く示している．さらに，本堆積相は平

行葉理(いわゆる年縞)の発達により特徴付けられる．

これは底層が貧酸素環境になり，底棲生物の活動が

制限され，初生的堆積構造が保存されたことを表し

ている．つまり，海水と淡水が混ざり合うラグーン

環境で，海水が淡水よりも重いため，底層水塊を形

成し，垂直混合が生じなくなくなったことを示唆す

る(福沢，1999)．また，この平行葉理部は生物擾乱

部と細かく繰り返すことから，短周期的に底層環境

が変化していたと考えられる． 

[古環境] 本層準の TOC･TS 濃度は全体を通して高

い値を示すことから，堆積相の解釈のように，有機

物の保存やパイライトの形成に適した還元的な海底

で形成されたことを示唆する．TS 濃度は上位に向

かって増加し，掘削深度 20m 付近で約 4%の非常に

高い値を示すため，底層が還元的環境から強還元的

環境に変化したことが読み取れる．これは海水準の

上昇に伴うラグーンの発達過程で大量の海水が流れ

込み，上層で流出，下層で流入という循環が生じ，

成層構造が強化されたためと推定される．また，砂

州やデルタの発達に伴いラグーンが次第に閉塞され，

水平方向の混合が活発に行われなくなったことも，

これを促進した要因の一つと考えられる．C/N 比は

上方に減少し，掘削深度 20m 付近で最も低い値を示

す．これは海水の影響を示唆するプランクトン起源

有機物の割合が増加したことを裏付けている．掘削

深度 20m 以浅になると，TS 濃度は急激に，TOC 濃

度はやや減少し，C/N 比は増加していく．これらは

ラグーンが次第に淡水化したこと，および陸源有機

物の割合が増加したことを示唆している． 

掘削深度 27.28～35.98m：潮汐平底堆積物 

[堆積環境] 大型の生痕化石を多産することや砂層

を頻繁に挟在することから，比較的水深が浅く，底

棲生物が生息できるような海成環境で形成されたこ

とがわかる．また，レンズ状層理や波状層理は，浮

流と掃流の繰り返しによって形成される潮汐作用を

強く受けていたことを示唆する(Dalymple et al., 

1992)．したがって，本堆積相は潮汐平底の堆積物

と考えられる． 

[古環境] TS 濃度は 0.3%以上の比較的高い値を示す

ことから，堆積相の解釈のように，海水の影響があ

る環境で形成されたことを示唆する．TOC 濃度は全

試料(KJSN コア)の中で最も低い値を示すことから，

有機物の保存に適さない酸化的環境で形成されたこ

とを示唆する．よって，堆積相の解釈のように，比

較的流れのある海底環境で，水塊の循環が良く，海

底へ酸素が豊富に供給されていたと考えられる．さ

らに，TOC 濃度と TS 濃度の波形が良く一致するこ
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とから，酸化的な海底環境下ではパイライトの形成

が有機物の量に規制されていたことがわかる．また，

C/N 比は 10 以上の高い値を示すことから，陸源有

機物の割合が多かったことを示唆する． 

掘削深度 35.98～39.30m：湾頭デルタ堆積物 

[堆積環境] 礫を含む不淘汰な級化砂層は河川流路

の堆積物と考えられる．しかし，下部や上部の一部

で生物擾乱が認められることや，破片状の貝化石を

産することから，海水の影響が示唆される．これら

の特徴はラグーンの陸側に発達する湾頭デルタの堆

積物(Zaitlin et al., 1994)を示している．また，全体

として上方に粗粒化し，生物擾乱が減少する傾向は，

湾頭デルタの海側へのプログラデーションを反映し

ている． 

掘削深度 39.30～39.38m：海進ラグ堆積物 

[堆積環境] 粗粒堆積物が下位の堆積物に侵食面を

もって重なり，上位の堆積相に漸移することから，

本堆積相は浸食作用に伴うラグ堆積物であると解釈

できる．さらに，この侵食面は下位の河川堆積物を

覆い，上位の湾頭デルタ堆積物へと漸移するため，

内湾の海岸線の前進に伴い形成されたベイラヴィー

ンメント面(Nummedal and Swift, 1987)と考えら

れる． 

掘削深度 39.38～50.00m：河川堆積物 

[堆積環境] 級化構造を示す不淘汰な砂礫層は河川

流路の堆積物，植物根化石が認められる腐植物質な

泥層は氾濫原の堆積物と解釈される．したがって，

本堆積相は河川堆積物を示している．さらに，級化

砂層が繰り返して累重すること，上方細粒化が顕著

でないこと，氾濫原堆積物の発達が悪いことから，

網状河川の堆積物(Miall,1992)と考えられる．しか

し，一部に生物擾乱や生痕化石が認められることか

ら，一時的な海水の影響が示唆される． 

堆積相の累重様式と古環境変遷 

以上のように，KJSN コアにおいて堆積相解析と

TOC･TN･TS 濃度測定により，上部更新統～完新統

の古環境を詳細に復元することができた．そして，

堆積相の累重様式から，加治川地域の古環境変遷を

復元した．すなわち，河川→湾頭デルタ→潮汐平底

→ラグーン→湖沼→河川環境へと変化している． 

約 9,500 年前以前(更新世)の加治川地域は網状河川

環境にあったと考えられる．河川周辺には植生があ

り，有機物を保存できるような低湿地を伴っていた

と考えられる． 

約 9,500 年前以降になると，縄文海進に伴い海岸

線が陸側へ後退し，加治川地域は海水の影響がある

バリアー島システムへと変化する．そして，陸側の

奥に位置する湾頭デルタ環境から，その周辺に広が

る潮汐平底環境，より海側に位置するラグーン環境

へと海進していく．加治川地域のラグーンの底層は，

はじめやや酸化的環境にあるが，砂州やデルタの発

達に伴う地形的な閉塞性，または縄文海進の進行に

伴う大量の海水の流入により，強還元的環境に変化

していく．その後，ラグーンの地形的な閉塞性はい

っそう強化され，徐々に淡水化していく． 

 約 5,000 年前以降になると，加治川地域のラグー

ンは完全に海域と分断され淡水化し，湖沼環境へと

変化する．この湖沼は比較的水深のある停滞した水

域で，有機物の保存に適した還元的な底層環境であ

ったと推定される．しかし，約 3,700 年前に，この

湖沼は一時的に海域とリンクし，海水が流入したと

考えられる．その後，湖沼は徐々に埋積され，約

2,500 年前以降に河川環境へと変化する．この河川

は，多くの浅い流路を伴った網状河川環境であった

と推定される． 

5.1.2. 白根地域：SRSN コア(Fig. 15) 

堆積相の解釈 

掘削深度 1.83～7.70m：河川堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は腐植物質な泥層と不淘汰な

砂層を主体とすること，および生物擾乱や生痕化石

がまったく認められないことから，非海成の河川環

境で形成されたことを示唆する．従って，植物根化

石を伴う泥層は氾濫原の堆積物，これを侵食的に覆

い，級化構造を示す砂層は河川流路の堆積物と考え

られる．また，逆級化構造を示す砂層は洪水堆積物

(伊勢谷，1982)を示している． 

[古環境] 本層準は主に砂質堆積物からなるため，

CNS 分析データは 1 サンプルのみである．TOC 濃

度が高い値を示すのにもかかわらず，TS 濃度が

0.3%以下の低い値を示すことから(C/S 比が高い)，

淡水環境で形成されたことを示唆する．また，C/N

比は 10 以上の高い値を示すことから，陸源有機物

が豊富に供給されていたことがわかる． 

掘削深度 7.70～10.20m：塩水湿地堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は炭質物片を多く含み，生物擾

乱が発達した塊状の砂質シルト層を主体とする．こ

れらはラグーンや塩水湿地の堆積物(Howard and 

Frey, 1985)に特徴的である．さらに，厚い腐植物層
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を挟在することや上下に河川堆積物へ漸移すること

から，陸縁辺で海水の影響を受ける塩水湿地の堆積

物を示している． 

[古環境] この層準の TOC 濃度は非常に高い値を示

すこと，および C/N 比は 11 以上の高い値を示すこ

とから，陸源有機物が豊富に供給され，保存される

ような環境で形成されたことを示唆する．TS 濃度

は主に 0.3%以下の低い値を示すが，一部で 0.7%の

高い値を示すことから，海水の影響を受けていたと

考えられる． 

掘削深度 10.20～12.75m：河川堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は腐植物質な泥層と不淘汰な

砂層を主体とすること，および生物擾乱や生痕化石

がまったく認められないことから，非海成の河川環

境で形成されたことを示唆する．したがって，逆級

化構造を示し，腐植物層を頻繁に挟在する砂泥互層

は洪水堆積物(伊勢谷，1982)，基底に侵食面を伴い，

級化構造を示す砂層は河川流路の堆積物を示してい

る． 

[古環境] この層準の TOC 濃度は約 1.5%であり，他

の河川堆積物に比べて低い値を示す．これは本層準

の粒度が粗いためと考えられる．つまり，間隙水の

交換が良く酸化的で，有機物の保存に適さない環境

(三瓶ほか，1997)であったと推定される．あるいは

河川環境のため堆積速度が速く，TOC 濃度が希釈さ

れた可能性もある．また，C/N 比は 10～15 の高い

値を示すため，陸源有機物が豊富に供給されていた

と考えられる． 

掘削深度 12.75～14.94m：塩水湿地堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は植物根化石や腐植物層を挟

在する泥層を主体とするため，陸上の泥質湿地環境

で形成されたと考えられる．また，生物擾乱が全体

に発達することや，現地性の貝化石を産出すること

から，海水の影響を受けていたことがわかる．これ

らの特徴はラグーン周辺部に発達する塩水湿地の堆

積物(Howard and Frey, 1985; Allen, 1994)を示し

ている． 

[古環境] 本層準の CNS 分析データは 2 サンプルの

みである．これらのサンプルの値は幅があるものの，

TOC 濃度は 5.7%，TS 濃度は 1.5%と非常に高い値

を示す．これは有機物が豊富に供給され，保存され

るような環境であったこと，および海水の影響を受

けていたことを示唆している．また，C/N 比は 12

以上の高い値を示すため，陸源有機物が豊富に供給

されていたと推定される． 

掘削深度 14.94～19.11m：河川堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は下位のラグーン堆積物に比

べ，急激に生物擾乱が減少することから，淡水環境

に変化したことがわかる．また，植物根化石が認め

られる泥層は氾濫原の堆積物，侵食面を持ち，級化

構造を示す砂層は河川流路の堆積物と解釈されるた

め，本堆積相は河川堆積物を示している． 

[古環境] 本層準は砂質堆積物からなるため，CNS

分析データは 1 サンプルのみである．TOC 濃度は

1.7，3.8%と高い値を示すが，TS 濃度は 0.3%以下

の低い値を示すため(C/S 比＝高い)，淡水環境で形

成されたことを示唆する．また，C/N 比は 12.5 以上

の高い値を示すため，陸源有機物が豊富に供給され

ていたと推定される． 

掘削深度 19.11～24.07m：ラグーン堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は炭質物片や貝化石を含有す

る厚い泥層を主体とする．生物擾乱や貝化石の存在

は海成であることを強く示唆し，炭質物片の存在は

河川からの供給が近いことを示唆する．これらの特

徴は河川流入作用と波浪･潮汐作用とが干渉しあい，

泥質堆積物を形成するラグーンの環境(Dalrymple 

et al.,1992)を良く示している．しかし，砂層を頻繁

に挟在することや，その内部に斜交層理が発達する

ことから，ラグーンの中でも比較的水深の浅い環境

で形成されたことを示唆する． 

[古環境] 掘削深度 21m 以深では TS 濃度が 0.3%以

下の低い値を示すため，淡水の影響を強く受けてい

たと考えられる．しかし，これ以浅では 1%以上の

高い値を示すことから，海水の影響を強く受ける環

境で形成されたことを示唆している．C/N 比は 10

以下の低い値を示すため，プランクトン起源有機物

の割合が多かったこと表している． 

掘削深度 24.07～26.52m：湾頭デルタ堆積物 

[堆積環境] 砂泥互層およびマッドドレイプを挟む

砂層を主体とすることから，浮流と掃流の繰り返し

によって形成される潮汐作用を受けていたと考えら

れる(Dalrymple et al.,1992)．しかし，生物擾乱や

生痕化石がほとんど認められないこと，および炭質

物片を多く含むことから，河川の影響も受けていた

と考えられる．さらに，本堆積相は下位のラグーン

堆積物に漸移的に重なり，上方粗粒化傾向を示して

いる．したがって，ラグーンの埋積に伴い海側へ前

進した湾頭デルタの堆積物(Zaitlin et al., 1994)と
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解釈できる． 

[古環境] 下位層に相当するラグーン堆積物に比べ，

TOC 濃度は増加するが，TS 濃度は 0.2%以下の非常

に低い値に減少する．このことから，淡水の影響を

強く受ける環境で形成されたことがわかる．また，

C/N 比は 15 以上の高い値を示すため，陸源有機物

の割合が多かったことを示唆する．よって，上で述

べた TOC 濃度の増加は，陸源有機物の供給が増加

したことを反映している． 

掘削深度 26.52～48.00m：ラグーン堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は炭質物片や貝化石を含有す

る厚い泥層を主体とする．生物擾乱や貝化石の存在

は海成であることを強く示唆し，炭質物片の存在は

河川からの供給が近いことを示唆する．これらの特

徴は河川流入作用と波浪･潮汐作用とが干渉しあい，

泥質堆積物を形成するラグーン環境(Dalrymple et 

al.,1992)を良く示している．また，本堆積相は大型

の生痕化石を多産し，塊状を呈することを特徴とす

る．このことは底棲生物が活発に活動できるような，

溶存酸素が豊富な環境で形成されたことを示してい

る．さらに，泥層中に挟在される砂層からも，溶存

酸素を多量に含んだ河川水や外海水が頻繁に流れ込

むような環境にあったことが読み取れる． 

[古環境] TS 濃度は掘削深度 37m 以深で 0.2～0.6%

のやや低い値を示し，これ以浅で 0.2～1.6%の間で

振幅の大きな増減を繰り返す．TOC 濃度はこれに連

動して掘削深度 37m 以深で低い値，それ以浅ではや

や高い値を示す．14C 年代値から考慮すると，掘削

深度 37m 地点は約 7,200 年前に相当する．安井ほか

(2001)は珪藻分析結果と 14C 年代値から，約 8,000

年前に白根地域北部に砂州が出現し，約 7,200 年前

には内陸部の白根地域を潟湖として外海と大きく隔

てるまで充分に成長したことを報告している．した

がって，約 7,200 年前に砂州の発達に伴いラグーン

が閉塞され，水塊の循環が悪くなり，底層が有機物

の保存やパイライトの形成に適した還元的環境に変

化したと解釈できる．しかし，約 6,800 年前は縄文

海進高頂期に相当し，最も海が広がる層準である．

このことから，底層環境が還元性を示した要因は，

上で述べた地形的な閉鎖環境だけではなく，海進に

伴う大量の海水の流入により，水塊の成層構造がよ

り促進されたためと解釈できる．しかし，TS 濃度

の値が振幅の大きな増減を繰り返すことから，底層

はしばしば酸化的環境と還元的環境に変化していた

と考えられる．C/N 比は主に 10 以下の低い値を示

すことから，プランクトン起源有機物の割合が多か

ったことを示唆している． 

掘削深度 48.00～55.00m：湾頭デルタ堆積物 

[堆積環境] 炭質物片を含むことや大型のフォアセ

ット斜交層理が発達することから，河川の影響を強

く受けていたと考えられる．しかし，一部で生物擾

乱や生痕化石，および貝化石を伴うことから，海水

の影響が示唆される．また，比較的淘汰が良いこと

やウェーブリップル斜交層理が認められることから，

波浪の影響を受けていたと推定される．したがって，

本堆積相は波浪の影響を受けるような湾頭デルタの

堆積物を示している．さらに，本堆積相は上方に細

粒化し，上位のラグーン堆積物に漸移することから，

海水準の上昇に伴いバリアー島システムがより陸側

へ移動したことを表している(Zaitlin et al., 1994)． 

[古環境] TS 濃度は主に 0.3%以下の低い値を示し，

淡水の影響を強く受けていたことを示唆する．しか

し，一部で 0.7%の高い値を示すことから，海水の影

響が示唆される．TOC 濃度は全試料の中(SRSN コ

ア)で最も低い値を示すことから，有機物の保存に適

さない酸化的環境で形成されたことを反映している．

C/N 比は 10 前後の値を示すため，比較的陸起源有

機物の割合が多かったことを示唆している． 

堆積相の累重様式と古環境変遷 

以上のように，SRSN コアにおいて堆積相解析と

TOC･TN･TS 濃度測定により，完新統の古環境を詳

細に復元することができた．そして，堆積相の累重

様式から，白根地域の古環境変遷を復元した．すな

わち，湾頭デルタ→ラグーン→湾頭デルタ→ラグー

ン→河川→塩水湿地→河川→塩水湿地→河川環境へ

と変化している． 

 SRSN コア基底の年代は 14C 年代値から約 9,500

年前と推定され，このときすでに白根地域は海水の

影響がある環境にあったと考えられる．そして，縄

文海進に伴い陸側の奥に位置する湾頭デルタ環境か

ら，より海側のラグーン環境へと変化していく．白

根地域のラグーンの底層は，はじめやや酸化的環境

にあるが，約 7,700 年前に還元的な環境へと変化す

る．この環境変化はより海側にある砂州の発達に伴

う地形的な閉塞性，または縄文海進の進行に伴う大

量の海水の流入により，水塊の循環が悪くなったた

めと推定される．しかし，この底層環境はしばしば

酸化的環境と還元的環境に変化していたと考えられ
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る．このことから，白根地域のラグーンは底層環境

の還元性を長期間維持することができない，つまり，

水塊の循環が比較的よく，しばしば海底へ酸素が供

給されるような環境であったことを示している． 

 約 6,300 年前になると海退に伴い，湾頭デルタが

より海側へ前進し，ラグーンが徐々に埋積されてい

く．しかし，約 5,500 年前には再び海岸線の陸側へ

の後退が起こり，ラグーン環境へと変化する． 

 約 5,300 年前以降になると白根地域は完全に陸化

し，河川環境に変化する．この河川は有機物を豊富

に保存できるような泥炭地を伴っていたと考えられ

る．しかし，約 4,000，2,000 年前に海水の影響があ

る塩水湿地の環境に変化することから，小規模な海

進を伴っていたと推定される． 

5.1.3. 福島潟地域：FG コア(Fig.16) 

堆積相の解釈 

掘削深度１.00～3.13m：湖沼堆積物 

[堆積環境] 浮遊物質から沈積した泥からなること

や，植物根化石や腐植物層が認められないことから，

比較的水深のある停滞した水域で形成されたことを

示している．さらに，下位層に相当するラグーン堆

積物に比べ，生物擾乱や生痕化石が減少することか

ら，淡水環境に変化したことが読み取れる．以上の

特徴から，本堆積相は湖沼の堆積物と解釈される． 

[古環境] TS 濃度は下位層に相当するラグーン堆積

物から急激に減少し，0.2%以下の低い値を示すよう

になるため，淡水環境に変化したことがわかる．こ

れに対し，TOC 濃度と C/N 比はそれぞれ 2%，20

以上の高い値を示している．このことは陸源有機物

が豊富に供給され，分解されることなく保存される

ような還元的な湖沼環境であったことを反映してい

る． 

掘削深度 3.13～30.36m：ラグーン堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は炭質物片や貝化石を含有す

る厚い泥層を主体とする．生物擾乱や貝化石の存在

は海成であることを強く示唆し，炭質物片の存在は

河川からの供給が近いことを示唆する．これらの特

徴は河川流入作用と波浪･潮汐作用とが干渉しあい，

厚 い 泥 質 堆 積 物 を 形 成 す る ラ グ ー ン 環 境

(Dalrymple et al., 1992)を良く示している．また，

本堆積相は数 m オーダーで平行葉理部と生物擾乱

部が繰り返している．平行葉理部は底棲生物の活動

が制限され，初生的堆積構造が保存されるような貧

酸素の底層環境，生物擾乱部は底層に酸素が供給さ

れ，底棲生物が活発に活動できるような，溶存酸素

が豊富な底層環境で形成されたことを示している．

つまり，福島潟地域のラグーンは短周期的に底層環

境が変化していたと考えられる． 

[古環境] 本層準の TOC･TS 濃度は全体を通して高

い値を示すことから，還元的な海底で形成されたこ

とを示唆する．TS 濃度は上位に向かって増加し，

約 2%を超える非常に高い値へと変化するため，底

層が還元的環境から強還元的環境に変化したことが

読み取れる．これは海水準の上昇に伴うラグーンの

発達過程で大量の海水が流れ込み，上層で流出，下

層で流入という循環が生じ，成層構造が強化された

ためと推定される．また，砂州やデルタの発達に伴

いラグーンが次第に閉塞され，水平方向の混合が活

発に行われなくなったことも，これを促進した要因

の一つと考えられる．その後，TS 濃度は減少する

ものの再び増加することから，底層の還元性が促進

されたと考えられる．C/N 比は 15 を超える高い値

から上位に向かって減少し，掘削深度 5m 付近で 8

前後の低い値へと減少する．これはプランクトン起

源有機物の割合が増加したことを裏付けている．そ

の後，C/N 比は徐々に増加し，10 以上の高い値を示

すことから，陸源有機物の供給が増加したことを示

唆する． 

掘削深度 30.36～58.27m：湾頭デルタ堆積物 

[堆積環境] 炭質物片を多く含むことや大型のフォ

アセット斜交層理が発達することから，河川の影響

を強く受けていたと考えられる．しかし，一部で生

物擾乱や生痕化石を伴うことから，海水の影響が示

唆される．よって，本堆積相は湾頭デルタの堆積物

と解釈できる．また，約 2～5m ごとに上方粗粒化す

る堆積相の累重様式は，デルタローブのプログラデ

ーションを特徴的づけている (Bhattacharya and 

Walker, 1992)．すなわち，砂質シルト層･砂泥互層

はプロデルタ，極細粒～粗粒砂層はデルタフロント

に相当すると考えられ，プロデルタからデルタフロ

ントへの上方浅海化を示している．さらに，本堆積

相は全体として上方細粒化し，上位のラグーン堆積

物に漸移することから，海水準の上昇に伴いバリア

ー島システムがより陸側へ移動したことを表してい

る(Zaitlin et al., 1994)． 

[古環境] TOC 濃度は最も低い値を示し，有機物の保

存に適さない酸化的環境で形成されたことを表して

いる．TS 濃度は 0.3%以下の淡水成を示す値と 0.3%
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以上の海水成を示す値が交互に繰り返すことから，

堆積相の解釈のように，淡水･海水の影響を受けるよ

うな湾頭デルタ環境で形成されたことを示唆する．

C/N 比は主に 10～15 の高い値を示すことから，陸

源有機物の割合が多かったことを示している． 

掘削深度 58.27～71.00m：河川堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は不淘汰で炭質物を多く含む

こと，生物擾乱がほとんど認められないことから，

非海成の河川環境で形成されたことを示唆する．し

たがって，級化構造を示す砂層や砂礫層は河川流路

の堆積物，腐植物質な泥層や砂泥互層は氾濫原の堆

積物と解釈される． 

堆積相の累重様式と古環境変遷 

 以上のように，FG コアにおいて堆積相解析と

TOC･TN･TS 濃度測定により，上部更新統～完新統

の古環境を詳細に復元することができた．そして，

堆積相の累重様式から，福島潟地域の古環境変遷を

復元した．すなわち，河川→湾頭デルタ→ラグーン

→湖沼環境へと変化している． 

 約 1 万年前以前(更新世)の福島潟地域は河川環境

にあったと考えられる．これ以降になると，縄文海

進に伴い海岸線が陸側へ後退し，福島潟地域は海水

の影響があるバリアー島システムへと変化する．そ

して，陸側の奥に位置する湾頭デルタ環境から，よ

り海側のラグーン環境へと海進していく．この湾頭

デルタは多くのローブを持った鳥趾状デルタであっ

たと推定される．福島潟地域のラグーンははじめ酸

化的環境にあるが，次第に還元的環境へと変化して

いく．これはより海側にある砂州の発達に伴う地形

的な閉塞性，または縄文海進の進行に伴う大量の海

水の流入により，水塊の循環が悪くなったためと推

定される． 

 約 1,500 年前になると，福島潟地域のラグーンは

急激に淡水化し，湖沼環境へと変化する．この湖沼

は比較的水深のある停滞した水域で，有機物の保存

に適した還元的な底層環境であったと推定される． 

5.1.4. 鎧潟地域：YG コア(Fig. 17) 

堆積相の解釈 

掘削深度 1.00～16.00m：河川堆積物 

[堆積環境] 本堆積相は不淘汰で，腐植物層を挟在す

ることや植物根化石･種化石が産出することから，河

川の氾濫原の堆積物と考えられる．また，泥層に挟

在される砂層は流路間低地や氾濫原の洪水堆積物と

考えられる(伊勢谷，1982)． 

[古環境] TS 濃度は主に 0.2%以下の低い値を示すた

め，淡水環境で形成されたことを示唆する．また，

C/N 比は主に 10 以上の高い値を示すことから，陸

源有機物が豊富に供給されていたことがわかる． 

掘削深度 16.00～21.72m；潮汐平底堆積物 

[堆積環境] 大型の生痕化石を多産することや斜層

理が発達する砂層の存在は，比較的水深が浅く，底

棲生物が活発に生息できるような海成環境で形成さ

れたことを示している．また，砂泥互層は浮流と層

流の繰り返しによって形成される潮汐堆積物に特徴

的な堆積構造(Dalymple et al., 1992)であることか

ら，本堆積相は潮汐平底の堆積物と考えられる． 

[古環境] TS 濃度は主に 0.3%を超える高い値を示す

ことから，堆積相の解釈のように海水の影響がある

環境で形成されたことを示唆する．さらに，C/S 比

は 3 前後の値を示すことから，酸化的な海底環境で

形成されたことを表している．C/N 比は 6 前後の低

い値を示すことから，プランクトン起源有機物の割

合が高かったことを示している． 

掘削深度 21.72～24.84m：河川堆積物 

[堆積環境] 下位層に相当する潮汐平底堆積物に比

べて，急激に生物擾乱が減少することから，淡水環

境に変化したことが読み取れる．さらに，本堆積相

は植物根化石が産出する泥層を主体とすることから，

河川の氾濫原環境で形成されたことを示唆する． 

[古環境] TS 濃度は下位層に相当する潮汐平底堆積

物から急激に減少し，0.3%以下の低い値を示すよう

になるため，淡水環境に変化したことがわかる．C/N

比は 6～10 までのやや低い値を示すことから，プラ

ンクトン起源有機物が多かったことを示唆している． 

掘削深度 24.84～30.00m：潮汐平底堆積物 

[堆積環境] 大型の生痕化石や貝化石を産出するこ

とから，海成環境で形成されたことを示唆する．ま

た，砂泥互層は浮流と層流の繰り返しによって形成

される潮汐堆積物に特徴的な堆積構造(Dalymple et 

al., 1992)であることから，本堆積相は潮汐平底の堆

積物と考えられる． 

[古環境] TS 濃度は主に 0.3%を超える高い値を示す

ことから，堆積相の解釈のように海水の影響がある

環境で形成されたことを示唆する．さらに，C/S 比

は 3 前後の値を示すことから，酸化的な海底環境で

形成されたことを表している．C/N 比は 6 前後の低

い値を示すことから，プランクトン起源有機物の割

合が高かったことを示している． 
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堆積相の累重様式と古環境変遷 

 以上のように，YG コアにおいて堆積相解析と

TOC･TN･TS 濃度測定により，完新統の古環境を詳

細に復元することができた．そして，堆積相の累重

様式から，福島潟地域の古環境変遷を復元した．す

なわち，潮汐平底→河川→潮汐平底→河川環境へと

変化している． 

 YG コアの基底の年代は約 6,800 年前に相当し，

縄文海進高頂期以降の地層を観察することができる．

また，鎧潟地域は旧信濃川の近くに位置していたと

考えられ，河川の影響を強く受けていたと推定され

る． 

約 6,800～6,300 年前の鎧潟地域は，海水の影響が

ある潮汐平底環境にあったと考えられる．しかし，

約 6,300 年前になると，徐々に淡水の影響を強く受

ける河川環境へと変化していく．しかし，約 5,700

～4,700 年前には再び海水の影響がある潮汐平定環

境へと海進する．約 4,700 年前以降になると，鎧潟

地域は完全に河川環境へと海退していく．この河川

は有機物の保存に適した泥炭地を伴い，周辺には植

生が多く存在していたと考えられる． 

 

5.2. 開析谷の埋積過程とその支配要因 

5.2.1. 開析谷の埋積過程と海水準変動 

堆積相と TOC･TN･TS 濃度から古環境変遷を復

元した．以下に，各地域の結果を対比し，新潟平野

全体の古環境変遷(Fig. 18)や相対的海水準変動につ

いて考察する． 

新潟平野の上部更新統～完新統は，縄文海進に伴

い河川→湾頭デルタ→(潮汐平底)→ラグーン環境へ

と変化した後，約 6,800 年前(安井ほか，2001)に縄

文海進高頂期を迎える．この時，旧信濃川近くに位

置していた鎧潟地域でのみ，潮汐平底環境にあった

と考えられる(Fig. 5-6a)．約 6,800 年前以降は海退

期に相当し，ラグーン→(湾頭デルタ)→(湖沼)→河川

環境へと変化していく．約 6,800～5,000 年前の白根

地域は河川の海側への前進に伴いラグーン環境から

湾頭デルタ環境へ，鎧潟地域は潮汐平底環境から河
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川環境へと海退していく．しかし，約 5,500 年前(小

海進 a)に再びラグーン，もしくは潮汐平底環境へと

海進する．一方，約 6,800～5,000 年前の加治川と福

島潟地域はラグーン環境を示していた．約 5,000 年

前以降になると，白根と鎧潟地域は河川環境へと海

退する(Fig. 5-6b)．しかし，白根地域でのみ約 3,700

～4,500(小海進 b)，1,700～2,500 年前(小海進 c)に

海水の流入が認められる．一方，加治川地域は湖沼

環境を経て(Fig. 5-6b)，河川環境へと海退していく

が，約 3,700～4,000 年前(小海進 b)に海水の流入が

認められる．福島潟地域は最後までラグーン環境を

維持していたが(Fig. 5-6b)，約 1,500 年前に湖沼環

境へと海退する． 

以上から，新潟平野の完新統は縄文海進高頂期以

降にも約 5,500(小海進 a)，4,000(小海進 b)，2,000

年前(小海進 c)に小規模な海進を伴っていたと推定

される．よって，Fig. 5-7 のような相対的海水準変

動曲線を描くことができる． 

また，SRSN コアに記録された約 5,500 年前の相対

的海進のように，淡水と海水が接するような場所で

は，堆積相解析から環境変化を読み取ることができ

るが，この海進時(約 5,500 年前)にラグーン環境を

示していた KJSN と FG コアからは，堆積相解析だ

けで環境変化を読み取ることが難しい．しかし，こ

の 3 回の相対的海進に伴った環境変化は，ラグーン

堆積物中でも，TS 濃度の増加として地層中に記録

されていることがわかった．つまり，3 回の海進の

記録は新潟平野の広範囲でほぼ同時期に確認できる

ことから，デルタの後退や沈降運動に伴う堆積空間

の増加ではなく，広域的に変化を及ぼす海水準の上

昇を記録していると解釈できる．以下に，各コアに

おける TS 濃度の変化を示す． 

SRSN コアにおける TS 濃度の波形は約 7,200(Ⅰ)，

約 6,500 年前(Ⅱ)に幅広く大きな山，約 5,500(a)，

3,700～4,500(b)，1,500～2,500 年前(c)に小さな山

が認められる(Fig. 19)．一方，KJSN コアでは約

7,000 年前(Ⅰ)に幅広く小さな山，約 6,500 年前(Ⅱ)

に小さな山，約 5,800 年前(a)に大きな山，約 3,700

～4,000 年前(b)に小さな山が認められる(Fig. 19)．

FG コアでは約 7,000 年前(Ⅰ)に幅広い山，約 6,700

年前(Ⅱ)に大きな山，約 5,700 年前(a)に大きな山，

約 3,500年前(b)と約 2,400年前(c)に急で高い山が認

められる(Fig. 19)．YG コアでは約 6,500 年前(Ⅱ)

に高い山，約 5,700～4,700 年前(a)に小さな山が認

められる(Fig. 19)． 

このように，TS 濃度の変動は各コアで良い相関

性を示している．そして，約 7,000 年前(Ⅰ)には

KJSN･SRSN･FG コアで，約 6,500(Ⅱ)と約 5,500

年前(a)には KJSN･SRSN･FG･YG コアで，約 4,000

年前(b)には KJSN･SRSN･FG コアで，約 2,000 年

前(c)には SRSN･FG コアで TS 濃度が増加する．以

下に，小海進 a･b･c 時に TS 濃度が増加した理由を

考察する． 

淡水と海水が接するような場所では，淡水環境下

に海水が流入することで，海水中に起源を持つ硫酸

イオンが供給されるため，パイライトが形成される

(Berner, 1984)．その結果，堆積物中の TS 濃度は増

加すると考えられる．例えば，SRSN コアの TS 濃

度のピーク(小海進 a･b･c の時)，KJSN コアの湖沼

環境中の TS 濃度のピーク(小海進 b の時)，YG コア

のTS濃度のピーク(小海進aの時)はこれに相当する．  

一方，ラグーン環境のような海水環境におけるパ

イライトの形成は，鉄イオンの供給と底層環境の還

元性(有機物の量)に規制される(Berner, 1984)．また，

陸域に近いラグーン環境では，砕屑物から供給され

る鉄イオンが豊富に運ばれてくると推定できるため，

底層の還元性がより重要な要素になる．つまり，海

進期にラグーン堆積物中の TS 濃度を増加させた原



  

因は，海進に伴って大量の海水がラグーン環境へと

流れ込むことにより，重い海水が軽い淡水の下にも

ぐりこみ，上層で流出，下層で流入という循環が生

じ，塩分による成層構造が強化されたためと推定さ

れる．その結果，底層はパイライトの形成に適した

還元的な環境に変化し，堆積物中の TS 濃度が増加

したと考えられる．おそらく，FG コアの TS 濃度の

ピーク(小海進 a・b･c の時)と KJSN コアの TS 濃度

のピーク(小海進 a の時)はこれに相当する． 

以上から，海水準の上昇は淡水と海水が接するよ

うな場所だけでなく，ラグーン環境を示していた場

所においても，地層中に記録されていることがわか

った．さらに，これらの小海進に伴う海水の流入は

各地域で異なり，約 5,500 年前には鎧潟から加治川

地域まで広域的に海水が流入し，約 4,000 年前には

白根から加治川地域まで，約 2,000 年前には福島潟

から白根地域まで海水が流入したと考えられる． 

なお，(Ⅰ)と(Ⅱ)の層準で TS 濃度が増加した理由

は以下のように考察できる．ここで重要なのは，(Ⅰ)

と(Ⅱ)の間が縄文海進高頂期(約 6,800 年前)に相当

することである(Fig. 19)．KJSN･SRSN コアでは約

6,800 年前に TS 濃度が淡水環境を示す値(0.3%以

下)まで減少している．Urabe et al. (2004)は縄文海

進高頂期である約 6,800 年前になると，海側にある

バリアー砂堆が一時的に連結し，その前後で流入口

が形成されると報告している．このことから，約

7,000 と 6,500 年前の TS 濃度の増加は，縄文海進

に伴う海水の流入から塩分による２層構造が強化さ

れたためと考えられ，約 6,800 年前の TS 濃度の減

少はバリアー砂堆が一時的に連結したことにより，

河川の影響(淡水化)が増加したことを反映している

と解釈できる． 

 

6. まとめ 

新潟平野で掘削された上部更新統～完新統のオー

ルコアボーリング試料を用いて，堆積相解析，およ

び全有機炭素(TOC)･窒素(TN)･イオウ(TS)濃度の測

定を行い，開析谷の埋積過程を推定した．その結果，

新潟平野の開析谷を埋積する堆積物は，堆積相やそ

の累重様式が過去 1 万年間の海水準変動，河川から

供給される砕屑物量，および開析谷の形状の違いに

大きく支配されていたことを示唆している．以下に，

結果をまとめる． 

(1) 堆積相解析から 7 つの堆積相を認定し，堆積環

境を推定した(堆積相 A，河川；堆積相 B，湖沼；堆

積相 C，塩水湿地；堆積相 D，ラグーン；堆積相 E，

潮汐平底；堆積相 F，湾頭デルタ；堆積相 G，海進

ラグ)．さらに，TOC･TN･TS 濃度の結果も加えて，

古環境(堆積環境＋底層水塊環境)を復元した．これ

らの累重様式は，新潟平野の開析谷を埋積する堆積

物が過去 1 万年間の海水準変動(縄文海進とその後

の海退)に強く支配されていたことを示唆している． 

(2) 新潟平野における縄文海進･海退の進行は単純

な 1 サイクルではなく，縄文海進高頂期に相当する

約 6,800 年前以降にも，約 5,500，4,000，2,000 年

前に 3 回の小規模な相対的海進を伴っていたと考え

られる．さらに，これらの小海進に伴う海水の流入

は各地域で異なり，約 5,500 年前には鎧潟から加治

川地域まで広域的に海水が流入し，約 4,000 年前に

は白根から加治川地域まで，約 2,000 年前には福島

潟から白根地域まで海水が流入したと推定される．

また，この小海進の記録は，海進時にラグーン環境

を示していた堆積物中にも，TS 濃度の増加として

保存されていることがわかった． 

(4)堆積相と TOC･TS 濃度から環境変遷を復元する

手法は沖積層の研究においてまだ新しく，先駆的研

究といえる．そして，本研究結果から，堆積相と

TOC･TS 濃度は非常に良い相関性を持つことが明

らかになった．さらに，TOC･TS 濃度は水塊の時間

的･地域的変化に敏感に反応するため，堆積相と合わ

せることで，古地理学的研究への貢献に有効な指標

となることがわかった． 

 

7．おわりに 

本報告は，新潟大学大学院に提出した修士論文の

内容の一部である．修士論文を進めるにあたり，新

潟大学の立石雅昭教授，卜部厚志助教授，信州大学

の保柳康一助教授には，終始ご指導をしていただい

た．また，産業技術総合研究所の大村亜希子博士に

はコアの記載や，データの検討にいたるまで，ご指

導やご助言をしていただいた．  

さらに，新潟大学の栗田裕司助教授には，多くの

ご指導やご助言をしていただき，堆積セミナーの

方々には，研究に対してご意見やご助言をいただい

た．これらの方々に深く感謝いたします． 
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