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研究成果の概要（和文）：本研究では、地下水位や層相など基本的地質地盤情報に加えて、地層

中に含まれる自然由来重金属類も対象とした総合的な地盤情報データベースの実現可能性を検

討した。地層中重金属類の分析対象として標準貫入試験時に採取されるペネ試料を使用した結

果、同試料は有害重金属類の含有量評価に適用可能であり、自然由来／人為汚染の判別にも利

用可能であることが判明した。収集したボーリングデータや理化学試験結果は地盤情報システ

ム内にデータベース化し、その一部はウェブ GIS を通じて情報提供を実施した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed Geo-database systems to store 
geological/geotechnical and geochemical information and to evaluate distribution of 
naturally contaminated soils and sediments by heavy metals over a wide area. The 
availabilities of soil and sediment samples which were taken through the standard 
penetration test were performed in the perspectives of applications in environmental 
science. Results revealed that the total content of arsenic is applicable adequately even for 
the old and oxidized samples such as the SPT samples. As an application of database, a 
method for differentiating naturally polluted soil and anthropogenically one were proposed. 
Portions of data stored in databases were released over the Internet. 
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１．研究開始当初の背景 
我が国の大都市の多くが立地する平野部

では、しばしば環境基準を超えた量のヒ素が
自然的原因により溶出する。建設工事の際、
このような地盤を掘削し、土砂を運搬した場
合には不本意ながら汚染を拡散させてしま
う結果となる。また、工場跡地等において実
施される土壌・地下水汚染調査では検出され
た重金属が人為的汚染なのか、それとも自然
的原因によるものか、を判別する必要がある
が、そのための判断材料となるバックグラウ
ンド情報はほとんどない。一方、都市域では
これまで膨大な数にわたる地質地盤情報が
集積されてきており、近年地質地盤情報のデ
ータベース化が進められてきた。これら既存
の地盤情報データベースはボーリング柱状
図や各種土質試験結果など力学的・工学的側
面からの利用を目的としたものであり、土
壌・地下水汚染など環境科学的側面を対象と
したものはほとんどない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では標準貫入試験時に採取される
コア試料（以下ペネ試料と呼ぶ）を使用して、
試料中に含まれるヒ素や鉛等の有害重金属
類を分析し、ペネ試料の環境調査への利用可
能性やデータベースの実現可能性を検討す
る。ペネ試料はプラスチック製の標本ビンで
保管されているが、掘削後数年を経過すると
ほとんどの試料は乾燥した状態となる。そこ
で、年数の経過に伴って有害重金属類の含有
量、溶出特性、化学組成等がどのように変化
しているのか把握する。また、地下水位や層
相など基本的な地質地盤情報に加えて、ペネ
試料等の分析により得られた理化学試験結
果をデータベース化し、土壌地下水汚染の評
価を支援するためのシステムを開発する。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではまずペネ試料を対象とした分
析スキームを確立すると伴に、重金属類が検
出される地域を特定し、実掘削を実施する地
点を決定する。また、データベースの基本情
報となる乾式分析については波長分散型蛍
光 X線分析による全量試験を採用し、分析条
件を最適化する。次に、ペネ試料を採取した
地点とほぼ同一の地点においてボーリング
コアを掘削し、試料採取後十分に時間が経過
した試料と掘削直後の試料を対象として乾
式・湿式分析を実施し、双方の分析結果を比
較する。収集したボーリングデータや各種の
分析結果はデータベース化し、GIS 上で稼動
するデータベースとして取りまとめる。 

 
４．研究成果 
（１）ボーリングデータ及びペネ試料の収集 
ボーリングデータ及びペネ試料は埼玉県の
所轄機関等を通じて道路、橋梁、下水道、公
営住宅、公共施設等を中心に収集し、合計６
０地点２００試料を収集することができた
（図１）。 

図１ ペネ試料収集地点の分布 
 
（２）分析スキームの確立 
 ペネ試料の様々な地球化学特性を評価す
るため湿式法と乾式法による分析手順を検
討した。その結果、図２で示すように通常分
析ではヒ素や鉛などの微量重金属類と鉄、シ
リカ、アルミナなど 10 種類の主要成分を分
析し、またオールコア試料が存在する地点な
ど特別に詳細な分析が必要な試料について
は粒度組成、強熱減量、鉱物同定なども実施
することとした。 

図２ 本研究での分析手順の流れ 
（黒字：通常分析時の手順、赤字：詳細分析
時の手順） 



（３）分析条件の最適化 
①分析方法と項目 
システムに搭載する基礎情報である乾式

分析は波長分散型蛍光 X 線分析（WDXRF）
による全量試験を採用した。そこで、WDXRF
による分析条件の最適化を検討した。分析試
料は風乾後メノウ乳鉢により粉末状に十分
粉砕し、試料３g に対してセルロースバイン
ダを 0.3g の割合で混合し、30mmφの塩ビリ
ングに充填した後、１分間 20t の加重をかけ
て成型した。WDXRF は Rigaku 社製 ZSX100e
を使用し、定量分析には(社）日本分析化学
会、（独）産業技術総合研究所、China National 
Analysis Center for Iron and Steel の土壌・堆積
物標準試料（計 16 種）を使用して絶対検量
線法を採用した。 

②測定スペクトルの決定と検量線の作成 
本研究で対象とする地質試料中では酸化鉄
やシリカを高濃度に含有することが想定さ
れる。特に鉄を分析対象とする場合、本装置
ではシンチレーション計数管を使用してい
るため X線光量子の数え落としが発生する懸
念がある。そこで、鉄の測定スペクトルは X
線強度が最大となる Kα線ではなく Kβ線を
採用し、鉄以外の主成分元素は Kα線を採用
した。その結果、10 種の主成分元素について
それぞれ確度の高い検量線が作成された。一
方、ヒ素や鉛については各々の最大スペクト
ル（As-Kαと Pb-Lα）が重なってしまうとい
う問題がある。そこで、鉛の測定スペクトル
を Pb-Lα1 とし、さらにヒ素の測定スペクト
ルはAs-Kαとしたまま鉛のX線強度に応じた
回帰計算によりスペクトルの重なり補正を
施した（図３）。その結果、両元素とも良好
な検量線が作成された。 
 

 
図３ 妨害X線を考慮した検量線（As-K）
の補正（◆：補正前、●：補正後） 
 
 

硫黄の分析については既存の標準試料が少
ないため、硫酸ナトリウムを各元素の含有量
が既知の粉末試料（以下、初期試料と呼ぶ）
に添加して複数の標準試料を作成した。また 

初期試料は埼玉県内における沖積低地の試
料と組成が類似する２試料（産総研 JSl-1 及
び JSl-2)を対象とした。作成した硫黄の検量
線は相関係数（r=0.999965）、定量下限（60
～75mg/kg）、検出下限(18～22mg/kg)ともに
良好な値となった。また、共存元素の影響を
考慮し、組成の異なる２種類の初期試料を使
用して検量線を作成したが、その影響は見ら
れなかった。 
③分析結果の検証 

作成した検量線に基づく分析精度を検証す
るため、ヒ素と鉛の双方を含有する試料を対
象として WDXRF を実施した（図４）。その
結果、ヒ素と鉛双方ともフッ酸分解による湿
式法分析値とほぼ１対１の相関となり、さら
に定量下限（5～10mg/kg)、検出下限（1～
3mg/kg）とも良好な結果が得られることを確
認した。 
 

 
図４ 乾式法（WDXRF 法）と湿式法（底
質調査法）による全含有量分析値の比較 
 
 

（４）ペネ試料の環境調査における利用可能
性の評価 
長期保存されているペネ試料の環境調査

での利用可能性を評価するため、同一地点で
採取した掘削直後の試料と掘削後約 10 年が
経過したペネ試料の全含有量及び溶出量を
比較した。全てのペネ試料はプラスチックケ
ースに保存されていたが、ほぼ乾燥状態であ
った。 
図５（A）は両試料を対象に乾式分析によっ
て得られたヒ素の全含有量値を示す。図から
明らかなように両試料について明瞭な違い
は見られなかった。したがって、ヒ素の全含
有量値は時間の経過によって変化しないこ
とが判明した。図５（B）は両試料を対象に
湿式分析によって得られたヒ素の溶出試験
結果を示す。図から明らかなように、掘削直
後の試料からは、我が国におけるヒ素の環境
基準（0.01mg/L）を越える濃度のヒ素が溶出
していることが判明した。しかしながら、ペ
ネ試料ではヒ素はほとんど検出されなかっ
た。ペネ試料と掘削直後の試料で見られたヒ
素溶出量の違いは試料の保存状態の影響を
大きく受けたものと推測された。すなわち、 
 



 
図５ 掘削直後の試料とペネ試料によるヒ
素分析値の比較（A：乾式法による含有量試
験結果、B：湿式法による溶出試験結果、●：
掘削直後の試料、■：ペネ試料） 

 
ペネ試料中に含まれる鉄は長期の保存によ
りそのほとんどが 2価から 3価の酸化鉄へと
化学形態が変化していたと考えられる。ヒ素
は特に酸化鉄に強く吸着される性質をもつ。
掘削直後の試料のうち特に地下水位（図５の
約 2.5m より深部の試料）より以深の試料に
ついては、還元的な環境下で鉄は 2価の鉄と
して存在することが想定される。溶出試験の
間、鉄は還元的な形態で存在し続け、すなわ
ち、ヒ素は溶出液中に検出される。一方、ペ
ネ試料はほとんどの試料が酸化的な環境下
にあることから、溶出試験中に生成されたヒ
素は酸化鉄に吸着されるものと推測された。
以上のことから、全含有量値は長期に保存さ
れているペネ試料であっても環境調査に利
用可能であることが判明した。 
 
（５）データベースの構築とウェブ公開 

本研究では収集した約 60 地点のペネ試料
のうち保存状態が良好な約 40 地点について
各種分析を実施し、データベース化した。こ
れらのデータは各地域の地層中に含まれる
各種化学成分のバックグラウンドデータと
して適宜参照することができる。また、本研
究ではペネ試料と併せて土壌・地下水汚染の
評価に有用な地下水位や層相などを含む基
礎的地質地盤情報が記載されているボーリ
ング柱状図を収集・整理した。これらのうち、
約 4300 本の公共工事に伴って入手したボー
リングデータについてはインターネットを
通じた情報公開を実施した。データ公開には
ウェブ GIS を使用し、システムのベースマッ
プ上で示される任意の地点のデータポイン
トをヒットすることによりボーリングデー 
 

図６ 埼玉県におけるボーリングデータの
ウェブ公開のスクリーンイメージの一例 
 

図７ ヒ素と硫黄の全含有量値を利用した
自然由来／人為汚染の判別例（●：陸成層、
▲：海成層、◆：人為的汚染土壌） 

 
タを自由に閲覧することができる（図６）。
ウェブGISによるデータ提供を実現すること
により、一般ユーザが自宅や研究室・職場な
どにおいて自由にデータを閲覧できること
となった。 
 
（６）データベースの土壌地下水汚染評価へ
の応用例 
本研究において作成したデータベースの

土壌地下水汚染評価に対する応用例として、
ヒ素含有土壌の自然由来／人為汚染の判別
法について検討した。調査対象地域は地下水
中から自然由来のヒ素が検出されている埼
玉県中西部地域を対象とした。 
図７は調査地域に位置する 8箇所のペネ試料
を対象としたWDXRF法によるヒ素と硫黄の
全含有量値を示す。図に示されるとおり、ヒ
素と硫黄の全含有量比を利用することによ
って、陸成層と海成層を明瞭に区別すること
ができた。さらに、低濃度に汚染された土壌
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についても未汚染土壌と区別することが 
できた。このことから、自然起源の土壌汚染
の目安値（39mg/kg）以下の低濃度に汚染さ
れた土壌の自然由来と人為汚染の判別につ
いても役立つものと思われる。 
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