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は じ め に  8 2  

2021 年 7 月 3 日 午 前 10 時 30 分 頃 ， 静 岡 県 熱 海 市 伊 豆 山 地 区8 3  

の 逢
あ い

初
ぞ め

川 沿 い で 土 石 流 が 発 生 し ， 伊 豆 山 港 に 至 り 相 模 湾 へ 流 入8 4  

し た (図 1)． 流 下 経 路 の 家 屋 は 破 壊 さ れ ， 死 者 ・ 行 方 不 明 者 は8 5  

27 人 に 及 ん だ ． そ の 後 の 調 査 で ， 逢 初 川 の 源 頭 部 に あ っ た 盛 土8 6  

が 大 量 に 崩 落 し て い た こ と が 判 明 し た (静 岡 県 ,  2021 a)． 国 土 地8 7  

理 院 (202 1)は ， 2 009 年 と 2019 年 の 地 形 測 量 デ ー タ を 比 較 し ， 同8 8  

期 間 に 形 成 さ れ た 盛 土 の 体 積 量 を 約 56 ,00 0 m 3 と 見 積 も っ て お8 9  

り ， そ の う ち の 約 55,5 00m 3 が 崩 落 し た と 静 岡 県 ( 2021 a)は 報 告 し9 0  

て い る ．  9 1  

静 岡 県 (2 021 b)は ， 源 頭 部 の 地 山 (試 料 No . 1 )， 尾 根 部 (試 料9 2  

No. 2)， 崩 壊 し た 崖 面 の 左 岸 側 に 露 出 し た 褐 色 の 土 砂 (試 料 N o. 9 3  

3)， 右 岸 側 に 露 出 し た 黒 色 の 土 砂 (試 料 No . 4 )を 採 取 し た (図9 4  

1c)． 静 岡 県 (20 2 1b)は ， さ ら に 逢 初 川 河 口 か ら 上 流 に 向 か っ9 5  

て ， 0.8 km,  0. 5  km， 国 道 135 号 の 逢 初 橋 付 近 ， 逢 初 川 河 口 付9 6  

近 の 4 地 点 で 土 石 流 堆 積 物 (試 料 No. 5 –8)を 採 取 し た (図 1)． そ9 7  

し て ， 静 岡 県 (2 0 21b)は ， こ れ ら の 試 料 の 土 質 試 験 ， 偏 光 顕 微 鏡9 8  

分 析 ， 蛍 光 X 線 分 析 を 行 い (表 1 )， 構 成 粒 子 の 組 成 に 基 づ い た 考9 9  

察 を 公 表 し た の で ， 以 下 に 原 文 の ま ま 引 用 す る ．  1 0 0  

(引 用 こ こ か ら )  1 0 1  

・ 土 の 粒 度 構 成 や 顕 微 鏡 分 析 の 結 果 ， 元 素 の 含 有 割 合 な ど か1 0 2  

ら ， 源 頭 部 か ら 崩 落 し 土 石 流 と な っ て 流 下 し ， 中 下 流 部 に 堆 積1 0 3  

し た 土 砂 （ 試 料 N o.5～ No.8 の 土 砂 ） は ， No .3 源 頭 部 崖 面 （ 左 岸1 0 4  

側 ） 褐 色 と No .4 源 頭 部 崖 面 （ 右 岸 側 ） 黒 色 の 土 砂 が 混 ざ り 合 っ1 0 5  

た も の で あ る と 推 測 さ れ る ．  1 0 6  

・ 土 石 流 と な っ て 流 下 し た 土 砂 の 混 合 割 合 を ， 蛍 光 エ ッ ク ス1 0 7  

線 分 析 で 得 ら れ た Ca（ カ ル シ ウ ム ） の 含 有 率 か ら 試 算 し た 結1 0 8  

図 1  

表 1  



5 

 

果 ， 15％ ～ 2 5％ の No.3 源 頭 部 崖 面 （ 左 岸 側 ） 褐 色 の 土 砂 と ，1 0 9  

75％ ～ 85％ の No. 4 源 頭 部 崖 面 （ 右 岸 側 ） 黒 色 の 土 砂 が 混 ざ り 合1 1 0  

っ た も の と 推 測 さ れ る ．  1 1 1  

・ 土 石 流 と な っ て 流 下 し た 土 砂 の 多 く を 占 め る N o.4 源 頭 部 崖1 1 2  

面 （ 右 岸 側 ） 黒 色 の 土 砂 は ， 源 頭 部 付 近 に 元 々 存 在 し た 地 山1 1 3  

（ No .1 源 頭 部 ） の 土 質 と は 異 な る た め ， 他 所 か ら 搬 入 さ れ た 土1 1 4  

砂 （ 盛 土 ） と 推 測 さ れ る ．  1 1 5  

・ こ れ ら 今 回 の 調 査 結 果 を 踏 ま え る と ， 源 頭 部 か ら 崩 落 し 土1 1 6  

石 流 と な っ て 流 下 し た 土 砂 の 大 部 分 は ， 他 所 か ら 搬 入 さ れ た 土1 1 7  

砂 （ 盛 土 ） で あ っ た と 推 測 さ れ る ．  1 1 8  

(引 用 こ こ ま で )  1 1 9  

こ れ ら の 試 料 の 分 析 は ， さ ら に 追 加 報 告 さ れ る と 思 わ れ る1 2 0  

が ， 盛 土 の 崩 落 の 原 因 を 検 討 す る に は ， 盛 土 の 力 学 的 性 質 に 関1 2 1  

す る デ ー タ の 取 得 が 不 可 欠 で あ り ， そ れ に は 盛 土 の 採 集 地 の 特1 2 2  

定 は 重 要 で あ る ． 崩 落 し た 盛 土 の 土 砂 は 土 石 流 堆 積 物 と な っ て1 2 3  

お り ， 流 下 時 に 混 合 し て い る の で ， 土 石 流 堆 積 物 の 分 析 結 果 か1 2 4  

ら の 崩 落 前 の 盛 土 の 復 元 に は 限 界 が あ る ． そ こ で ， 盛 土 の 採 集1 2 5  

地 に 残 さ れ た 土 砂 を 分 析 し ， 土 石 流 堆 積 物 の 分 析 結 果 と 合 わ せ1 2 6  

る こ と で ， 崩 落 し た 盛 土 の 土 砂 の 力 学 的 性 質 の 推 定 の 確 度 を 向1 2 7  

上 で き る ．  1 2 8  

第 一 著 者 の 北 村 は ， 逢 初 川 の 源 頭 部 の 崩 落 し て い な い 盛 土 の1 2 9  

黒 色 の 土 砂 か ら 4 個 の 海 生 二 枚 貝 類 の 貝 殻 を 採 取 し ， ま た 集 落1 3 0  

の 最 上 流 部 に あ る 家 屋 の 直 ぐ 上 流 側 の 土 石 流 堆 積 物 か ら 5 個 の1 3 1  

海 生 二 枚 貝 類 の 貝 殻 を 採 取 し た ． こ れ ら 貝 殻 の 種 組 成 ， 保 存 状1 3 2  

態 ， 年 代 値 か ら ， 土 石 流 堆 積 物 の 多 く を 占 め る 盛 土 の 黒 色 の 土1 3 3  

砂 の 採 集 地 の 一 部 は 海 浜 で ， さ ら に 現 世 堆 積 物 と 中 部 完 新 統 の 21 3 4  

つ の 供 給 源 が あ り う る こ と を 示 し た (北 村 , 202 2 )．  1 3 5  
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こ れ ら の 知 見 を 踏 ま え ， さ ら に 盛 土 の 採 集 地 を 追 究 す る た め1 3 6  

に ， 北 村 が 伊 豆 山 地 区 で 採 取 し た 試 料 に つ い て ， 静 岡 県 (20 21b )1 3 7  

の 扱 っ て い な い 砂 粒 子 の 組 成 分 析 ， 乾 燥 状 態 の 泥 粒 子 の X 線 回1 3 8  

折 と CNS 元 素 分 析 を 行 っ た ． ま た ， 静 岡 県 ( 202 1 b)の 蛍 光 X 線 分1 3 9  

析 の 試 料 の 記 載 に は ， 前 処 理 に 「 測 定 試 料 を φ 3 0mm 用 ホ ル ダ ー1 4 0  

に セ ッ ト し ， 分 析 を 行 っ た 」 と あ り ， 測 定 条 件 に 「 水 分 量 が 多1 4 1  

い た め ，」 と 記 さ れ て い る が ， 試 料 の 粒 度 組 成 の 記 述 は な い ． そ1 4 2  

こ で ， 本 論 で は ， 乾 燥 状 態 の 泥 粒 子 の 蛍 光 X 線 分 析 を 行 っ た ．1 4 3  

こ れ ら の 分 析 結 果 を こ こ に 報 告 し ， 盛 土 の 構 成 粒 子 の 性 状 と 採1 4 4  

集 地 の 特 定 に 関 し て 考 察 す る ．  1 4 5  

な お ， 本 論 で は ， 便 宜 的 に 図 1c の 点 線 で 囲 ま れ た 褐 色 を 呈 す1 4 6  

る 部 分 の 土 砂 を 褐 色 の 土 砂 と 定 義 し ， 他 の 黒 色 を 呈 す る 部 分 を1 4 7  

黒 色 の 土 砂 と 定 義 す る ．  1 4 8  

 1 4 9  

調 査 地 域  1 5 0  

土 石 流 の 発 生 源 は ， 逢 初 川 の 源 頭 部 (標 高 約 3 90m )に 位 置 す る1 5 1  

(図 1c)． 土 石 流 は ， ほ ぼ 一 定 の 勾 配 (平 均 勾 配 ＝ 11.3° )を 持 つ1 5 2  

経 路 に 沿 っ て ， 約 2 km に わ た っ て 流 下 し ， 相 模 湾 に 流 入 し た1 5 3  

（ 図 1e）． 逢 初 川 の 上 流 域 に は ， 中 期 更 新 世 の 湯 河 原 火 山 噴 出 物1 5 4  

が 分 布 し ， 主 に 玄 武 岩 ， 安 山 岩 ， デ イ サ イ ト か ら な る (及 川 ・ 石1 5 5  

塚 , 2011 )．  1 5 6  

 1 5 7  

調 査 地 点 及 び 分 析  1 5 8  

調 査 地 点  1 5 9  

第 一 著 者 の 北 村 は ， 2021 年 7 月 3 日 と 7 月 9 日 に ， 合 計 5 地1 6 0  

点 で 土 石 流 堆 積 物 を 観 察 し ， そ れ ら の う ち 地 点 2 と 5 か ら 堆 積1 6 1  

物 試 料 を 採 取 し ， 含 水 率 を 報 告 し た (北 村 ・ 池 田 , 20 21)． そ の1 6 2  
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後 ， 2021 年 9 月 3 日 に 熱 海 市 の 職 員 と 同 行 の 下 で ， 逢 初 川 の 源1 6 3  

頭 部 で 崩 落 し て い な い 盛 土 を 2 か 所 (図 1c： 地 点 B1, B2)で 採 取1 6 4  

し ， 集 落 の 最 上 流 部 に あ る 家 屋 の 直 ぐ 上 流 の 2 か 所 (図 1d： 地 点1 6 5  

B3, B4)で 土 石 流 堆 積 物 を 採 取 し た ． ま た ， 7 月 3 日 に 地 点 S1 か1 6 6  

ら ， 23 日 に 地 点 S2 か ら 土 壌 を 採 取 し た (図 1b )． 北 村 (2 02 2 )1 6 7  

は ， 北 村 ・ 池 田 ( 2021 )の 5 地 点 を 地 点 A1 –A 5 に 変 更 し ， 9 月 3 日1 6 8  

の 4 地 点 を 地 点 B 1 –B4 と し た (図 1 )． な お ， 地 点 B 4 の 土 石 流 堆1 6 9  

積 物 は 逢 初 川 の 河 道 内 に あ り ， 礫 だ け な の で ， 本 研 究 で は 研 究1 7 0  

対 象 か ら 除 外 し た ． ま た ， 7 月 3 日 と 7 月 9 日 の 調 査 は ， 救 助 作1 7 1  

業 の 妨 げ に な ら な い よ う に 土 石 流 堆 積 物 の 表 層 部 か ら 約 2 00  g1 7 2  

の 試 料 の 採 取 の み を 行 っ た ． ま た ， 9 月 3 日 の 調 査 は 安 全 確 保 の1 7 3  

た め ， 約 5 00 g の 堆 積 物 試 料 の 採 取 の み を 行 っ た ．  1 7 4  

粒 度 分 析  1 7 5  

地 点 A2 , A 5, B1 – 3, S 1-2 で 採 取 し た 堆 積 物 試 料 の 一 部 (約 2 0  1 7 6  

g)を 60℃ の オ ー ブ ン で 24 時 間 乾 燥 後 ， 8 0 00 m 以 下 の 粒 子 に つ1 7 7  

い て 目 開 き 63 , 9 0, 1 25, 180 , 2 5 0, 3 55, 500 ,  7 1 0, 1 000,  1 7 8  

2000 , 40 00 m の ふ る い で 水 洗 し ， 残 渣 の 乾 燥 重 量 を 測 定 し た ．  1 7 9  

泥 粒 子 の 分 析 方 法  1 8 0  

試 料 の 一 部 (約 10  g)を 60℃ の オ ー ブ ン で 24 時 間 乾 燥 後 ， ふ1 8 1  

る い に か け て 63 m 以 下 の 粒 径 の サ ブ 試 料 を 得 た ． 試 料 は メ ノ1 8 2  

ウ 乳 鉢 で 粉 末 化 し た ． 粉 末 試 料 の 一 部 を 用 い て ， 国 立 研 究 開 発1 8 3  

法 人 日 本 原 子 力 研 究 開 発 機 構 の 携 帯 型 蛍 光 X 線 分 析 装 置 (携 帯 型1 8 4  

XRF； Nit on XL3 t -950 S， T her mo F ishe r Sc ien tif i c 社 製 )に よ1 8 5  

り ， 主 要 元 素 及 び 微 量 元 素 の 定 量 分 析 を 行 っ た ．  1 8 6  

ま た ， 粉 末 試 料 の 一 部 を 使 っ て ， ふ じ の く に 地 球 環 境 史 ミ ュ1 8 7  

ー ジ ア ム の CH NS 分 析 装 置 (Fl ash  2000， Th erm o F i sher  1 8 8  

Scie ntif ic 社 製 )で 全 有 機 炭 素 ( T O C)， 全 窒 素 ( TN)及 び 全 硫 黄1 8 9  



8 

 

(TS)の 含 有 量 を 測 定 し た ． さ ら に ， 静 岡 大 学 の X 線 回 折 (X RD )装1 9 0  

置 (M iniF lex， リ ガ ク 社 製 )で ， C u - Kα 線 (λ =1. 540 6Å )を 用 い1 9 1  

て ， 電 圧 4 0kV， 電 流 15 mA， ス キ ャ ン 速 度 10˚/分 の 測 定 条 件 で 鉱1 9 2  

物 種 を 分 析 し た ． ま た ， 粉 末 化 前 の サ ブ 試 料 を 水 簸 分 離 し た 粘1 9 3  

土 試 料 を ガ ラ ス 板 に 塗 布 ， 乾 燥 さ せ て ， エ チ レ ン グ リ コ ー ル 処1 9 4  

理 前 後 の そ れ ぞ れ で 回 折 パ タ ー ン の 測 定 を 行 っ た ． こ の 測 定 に1 9 5  

は ， 東 京 大 学 地 球 惑 星 科 学 専 攻 の XRD 装 置 ( RIN T -210 0， リ ガ ク1 9 6  

社 製 )を 使 用 し ， Cu-Kα 線 (λ = 1.5 406Å )を 用 い て ， 電 圧 40 kV，1 9 7  

電 流 30 mA， ス キ ャ ン 速 度 2 ˚/分 の 測 定 条 件 で 行 っ た ．  1 9 8  

砂 粒 子 の 分 析 方 法  1 9 9  

地 点 A2 , A 5, B1 – 3, S 1-2 の 堆 積 物 試 料 に 含 ま れ る 2 00 個 以 上2 0 0  

の 350- 500  m サ イ ズ の 粒 子 の 鉱 物 種 と 岩 石 種 を 同 定 し た ． 目 開2 0 1  

き 350,  50 0 m  の ふ る い で 粒 子 を 得 た 後 ， 約 60℃ で 24 時 間 乾2 0 2  

燥 さ せ た ． ま た ， 地 点 A2， A5， B 3 の 土 石 流 堆 積 物 ， B1 の 盛 土 の2 0 3  

黒 色 の 土 砂 の 500 –400 0 m の 粒 子 か ら ， そ れ ぞ れ 2 1 個 ， 24 個 ，2 0 4  

14 個 ， 18 個 の 堆 積 岩 状 の 粒 子 を 採 取 し た ． こ れ ら の 粒 子 を ， 樹2 0 5  

脂 に 包 埋 後 ， 薄 片 を 作 成 し ， 顕 微 鏡 で 観 察 し た ． そ の 結 果 ， 放2 0 6  

散 虫 の 化 石 を 含 む 灰 色 の チ ャ ー ト 片 と ， そ の 中 に 大 き さ 2 0 -4 0 2 0 7  

m の 菱 形 や 立 方 体 の 粒 子 が 多 数 含 ま れ る こ と を 見 出 し た ． そ こ2 0 8  

で ， こ の 薄 片 を ， 東 京 大 学 地 球 惑 星 科 学 専 攻 の エ ネ ル ギ ー 分 散2 0 9  

型 分 光 器 (ED S， T herm o Fi she r S c ient ific 社 製 )を 搭 載 し た 走 査2 1 0  

型 電 子 顕 微 鏡 (S E M； S -450 0， 日 立 社 製 )を 用 い て 観 察 し た ．  2 1 1  

 2 1 2  

結 果  2 1 3  

粒 度 組 成  2 1 4  

盛 土 と 土 石 流 堆 積 物 は 淘 汰 の 悪 い 泥 質 砂 で ， 泥 粒 子 の 占 有 率2 1 5  

は 15-2 6%で あ り ， 土 壌 は 泥 粒 子 が 4 1-6 0%を 占 め る (図 2 )．  2 1 6  

図 2  
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泥 粒 子 の 主 要 ・ 微 量 元 素 組 成  2 1 7  

全 試 料 で 主 要 ・ 微 量 元 素 の 合 計 は 100％ に は な ら な か っ た (表2 1 8  

2)． こ れ は ， 本 調 査 で 使 用 し た 携 帯 型 XRF で は N a の 測 定 が 困 難2 1 9  

で あ る こ と と ， ガ ラ ス ビ ー ド で は な く 粉 末 試 料 を 測 定 し た の2 2 0  

で ， 有 機 物 や 水 な ど が 含 ま れ て い る た め で あ る ． そ こ で ， 試 料2 2 1  

の 比 較 を Ti と の モ ル 比 で 行 っ た ． Ti を 用 い た の は ， 試 料 間 で の2 2 2  

値 の 差 が 最 小 (0 . 7 -0. 9%)だ か ら で あ る ． T i と の 比 に 基 づ く と ，2 2 3  

黒 色 の 土 砂 と 土 石 流 堆 積 物 の 特 徴 的 な 元 素 と し て ， 主 要 元 素 で2 2 4  

は Ca と Fe を ， 微 量 元 素 で は Zn と Cu を 挙 げ る こ と が で き る (表2 2 5  

2， 図 3 )．  2 2 6  

Ca/Ti 比 は 黒 色 の 土 砂 は 5.4 で ， 土 石 流 堆 積 物 は 4 .5 -4 .6 の 値2 2 7  

を と る の に 対 し て ， 土 壌 と 褐 色 の 土 砂 は 2 .4 以 下 で あ る ． F e/T i2 2 8  

比 は ， 黒 色 の 土 砂 と 土 石 流 堆 積 物 は 8. 7 -9 .6 の 値 を と り ， 土 壌2 2 9  

と 褐 色 の 土 砂 は 1 0.2 - 11.3 の 値 を と る ． Zn /Ti 比 は 黒 色 の 土 砂 は2 3 0  

0.050 で ， 土 石 流 堆 積 物 は 0 .02 6 -0 .033 の 値 を と る の に 対 し て ，2 3 1  

土 壌 と 褐 色 の 土 砂 は 0. 009 以 下 で あ る ． Cu/ Ti 比 は 黒 色 の 土 砂 は2 3 2  

0.020 で ， 土 石 流 堆 積 物 は 0 .01 7 -0 .0 19 の 値 を と る の に 対 し て ，2 3 3  

土 壌 と 褐 色 の 土 砂 は 0. 012 以 下 で あ る (図 3b， 表 2)． Ca/ Ti 比 と2 3 4  

Fe/Ti 比 の 散 布 図 並 び に Zn/ Ti 比 と Cu/Ti 比 の 散 布 図 は ， 黒 色 の2 3 5  

土 砂 と 褐 色 の 土 砂 の プ ロ ッ ト を 結 ん だ 直 線 の 上 な い し 近 い 位 置2 3 6  

に 土 石 流 堆 積 物 の 泥 粒 子 の 値 が あ る こ と を 示 す (図 3a , b )． 一2 3 7  

方 ， 例 え ば ， Si / Ti 比 や A l/Ti 比 は ， 土 石 流 堆 積 物 の 値 は 褐 色 の2 3 8  

土 砂 と ほ ぼ 同 じ 値 を と り ， 両 比 の 散 布 図 で は ， 黒 色 の 土 砂 と 褐2 3 9  

色 の 土 砂 の プ ロ ッ ト を 結 ん だ 直 線 か ら 外 れ る (図 3c )．  2 4 0  

泥 粒 子 の T O C， TN， T S 濃 度  2 4 1  

盛 土 の 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 で は ， TO C， T N， TS 濃 度 は 黒 色2 4 2  

の 土 砂 の ほ う が 高 い (図 4,  表 3）． 盛 土 と 土 壌 を 比 較 す る と ， 地2 4 3  

表 2， 図 3 ,  4  
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点 S1 の 土 壌 の TO C・ TN 濃 度 は 盛 土 よ り 高 く ， TS 濃 度 は 黒 色 の 土2 4 4  

砂 と ほ ぼ 同 じ で あ り ， 地 点 S2 の 土 壌 の TOC， T N， TS 濃 度 は 褐 色2 4 5  

の 土 壌 と ほ ぼ 同 じ で あ る ． 土 石 流 堆 積 物 と 盛 土 を 比 較 す る と ，2 4 6  

前 者 の TOC， T N， TS 濃 度 は 褐 色 の 土 砂 よ り も 黒 色 の 土 砂 の 値 に2 4 7  

近 い ． 散 布 図 で は ， 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 の 値 を 結 ん だ 直 線2 4 8  

上 に 地 点 B3 の 値 が あ る が ， 地 点 A 2 と A5 の 値 は 外 れ て い る (図2 4 9  

4c, d)．  2 5 0  

泥 粒 子 の X R D 分 析  2 5 1  

盛 土 の 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 の 回 折 パ タ ー ン を 比 較 す る2 5 2  

と ， 両 試 料 と も 石 英 ， 斜 長 石 ， ス メ ク タ イ ト ， 及 び 格 子 面 間 隔2 5 3  

値 が 1. 54- 1.5 5  n m の ピ ー ク を 含 む 点 で は 共 通 す る (図 5， 図2 5 4  

6）． 石 英 は 黒 色 の 土 砂 で は 褐 色 の 土 砂 よ り 相 対 的 に 大 き い ピ ー2 5 5  

ク と し て 確 認 さ れ (図 5 )， 格 子 面 間 隔 値 1. 5 4-1 .55  nm の ピ ー ク2 5 6  

は 黒 色 の 土 砂 よ り 褐 色 の 土 砂 で 相 対 的 に 大 き い ピ ー ク と し て 確2 5 7  

認 さ れ た (図 6 )． 両 地 点 の 盛 土 の 水 簸 分 離 し た 定 方 位 試 料 で は ，2 5 8  

カ オ リ ナ イ ト の 特 徴 で あ る 0. 7 0  nm の ピ ー ク は ほ と ん ど 現 れ ず2 5 9  

1.00  nm の ピ ー ク が 現 れ ， エ チ レ ン グ リ コ ー ル 処 理 で 1. 1 0 nm 付2 6 0  

近 に シ フ ト し て お り ， 10Å ハ ロ イ サ イ ト の 特 徴 を 示 す (図 6)．2 6 1  

ま た ， 1. 54 – 1.5 5  nm の ピ ー ク は エ チ レ ン グ リ コ ー ル 処 理 で2 6 2  

1.70 –1.7 2 nm に シ フ ト し て お り ， ス メ ク タ イ ト の 特 徴 を 示 す (図2 6 3  

6）．  2 6 4  

地 点 S1 の 土 壌 試 料 の 回 折 パ タ ー ン は ， 石 英 ， 斜 長 石 と 格 子 面2 6 5  

間 隔 値 が 0 .74  n m の ピ ー ク を 含 み ， 地 点 S2 の 土 壌 は ， 石 英 ， 斜2 6 6  

長 石 の ピ ー ク は 確 認 さ れ ず ， 0. 7 3 nm , 1. 01 nm の ピ ー ク と ブ ロ2 6 7  

ー ド な ピ ー ク の み が 検 出 さ れ た (図 5， 図 6）． 両 地 点 の 土 壌 の 水2 6 8  

簸 分 離 し た 定 方 位 試 料 に つ い て は 0.73 , 0 .74  n m の ピ ー ク が み2 6 9  

図 5， 6  
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ら れ る が ， 1 .4 0 – 1.50  nm の 位 置 に は 地 点 S1 で 微 小 な ピ ー ク が 検2 7 0  

出 さ れ る だ け で ， 地 点 S2 で は 検 出 さ れ な い ．  2 7 1  

地 点 A2， A 5， B3 の 土 石 流 堆 積 物 の 回 折 パ タ ー ン は ， 石 英 ， 斜2 7 2  

長 石 ， 格 子 面 間 隔 値 が 1.0 0 –1 .01 , 1. 53 –1 .54  nm の ピ ー ク を 含2 7 3  

み ， 石 英 の ピ ー ク が 相 対 的 に 大 き い 点 で は 黒 色 の 土 砂 と 同 じ 傾2 7 4  

向 に あ る (図 5， 図 6）． こ れ ら の 土 石 流 堆 積 物 の 水 簸 分 離 し た 定2 7 5  

方 位 試 料 に つ い て は ， 0. 7 0  nm の ピ ー ク は ほ と ん ど 現 れ ず 1 .0 0  2 7 6  

nm の ピ ー ク が 現 れ ， エ チ レ ン グ リ コ ー ル 処 理 で 1 .1 0 nm 付 近 に2 7 7  

シ フ ト す る た め ， 10Å ハ ロ イ サ イ ト の 特 徴 を 示 す (図 6）．  2 7 8  

地 点 B2 の 盛 土 ・ 褐 色 の 土 砂 ， 地 点 B3， A5 の 土 石 流 堆 積 物 の2 7 9  

回 折 パ タ ー ン に は 0.90  nm 付 近 に ピ ー ク が 確 認 さ れ ， こ の ピ ー2 8 0  

ク は 輝 石 や パ イ ロ フ ィ ラ イ ト の 特 徴 で あ る ． 後 述 の 通 り ， 0 .35 –2 8 1  

0.50  mm サ イ ズ の 粒 子 の 顕 微 鏡 観 察 結 果 か ら は 輝 石 が 確 認 さ れ て2 8 2  

い る が ， パ イ ロ フ ィ ラ イ ト の 可 能 性 も 否 定 で き な い た め ， 両 者2 8 3  

は 本 論 で は 区 別 し な い ． こ の 0.9 0  nm の ピ ー ク は 黒 色 の 土 砂 に2 8 4  

は 確 認 さ れ ず ， 褐 色 の 土 砂 に は 確 認 さ れ る (図 5）．  2 8 5  

砂 粒 子 の 粒 子 組 成  2 8 6  

盛 土 ， 土 石 流 堆 積 物 と 土 壌 試 料 の 中 で 優 占 す る 粒 子 は 褐 色 で2 8 7  

非 晶 質 か つ 不 均 質 な 物 質 か ら な り ， 内 部 に 細 か く 不 規 則 な 割 れ2 8 8  

目 を 持 ち ， し ば し ば 細 粒 の 鉱 物 粒 子 を 含 む ． ま た ， 薄 片 作 成 時2 8 9  

に 粒 子 の 一 部 が 脱 落 す る こ と も あ り ， こ れ は 粒 子 が 脆 弱 な こ と2 9 0  

を 示 唆 す る ． こ れ ら の 特 徴 か ら ， 我 々 は 粒 子 を 土 壌 の 団 粒 と 同2 9 1  

定 し た ． 団 粒 は ， 土 壌 中 の 有 機 物 と 鉱 物 粒 子 が 結 合 し た も の2 9 2  

で ， 内 部 に は 大 小 さ ま ざ ま の 孔 隙 が 形 成 さ れ る (和 穎 ,  20 16)．2 9 3  

盛 土 と 土 石 流 堆 積 物 は 岩 片 を 多 く 含 む (表 4)．  2 9 4  

鉱 物 粒 子 で は 石 英 ， 斜 長 石 ， 輝 石 を 多 く 含 み ， こ れ ら 3 つ の2 9 5  

鉱 物 粒 子 の 量 比 を 図 7 の 三 角 ダ イ ヤ グ ラ ム に ま と め た ． 盛 土 の2 9 6  
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黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 を 比 較 す る と ， 石 英 と 斜 長 石 粒 子 の 占2 9 7  

有 率 は 黒 色 の 土 砂 の ほ う が 高 く ， 輝 石 粒 子 は 褐 色 の 土 砂 の ほ う2 9 8  

が 高 い ． 盛 土 と 土 壌 を 比 較 す る と ， 盛 土 の ほ う が 石 英 ， 斜 長 石2 9 9  

粒 子 の 占 有 率 は 高 い ． 土 石 流 堆 積 物 は ， 石 英 ， 斜 長 石 ， 輝 石 粒3 0 0  

子 を 含 み ， 三 角 ダ イ ヤ グ ラ ム で は ， 黒 色 の 土 砂 ， 褐 色 の 土 砂 ，3 0 1  

土 壌 よ り も 中 央 に 分 布 す る (図 7 )．  3 0 2  

地 点 B1 の 盛 土 ・ 黒 色 の 土 砂 ， 地 点 B 3 と 地 点 A5 の 土 石 流 堆 積3 0 3  

物 か ら 350 -50 0  m サ イ ズ の チ ャ ー ト 岩 片 を 発 見 し (図 8 -a - f , j, 3 0 4  

k)， 地 点 A2 の 土 石 流 堆 積 物 か ら 長 径 約 3 50 0 m の 灰 色 チ ャ ー ト3 0 5  

岩 片 を 1 個 発 見 し た (図 8- g )． 地 点 B1 の チ ャ ー ト 試 料 １ か ら ，3 0 6  

Will irie del lac e a 上 科 に 属 す る 放 散 虫 化 石 が 確 認 で き る (図 8-3 0 7  

a, b )． 断 面 構 造 で は 胸 部 殻 室 (t h orax )が 腹 部 殻 室 (abd omen )に3 0 8  

埋 没 し て い る 特 徴 的 な 構 造 を 示 す 団 子 型 断 面 で あ る こ と か ら ，3 0 9  

本 化 石 は ， 白 亜 紀 型 の 放 散 虫 化 石 個 体 で あ る 可 能 性 が あ る3 1 0  

(O'D oghe rty  et  al.,  200 9)． ま た ， チ ャ ー ト 試 料 2 か ら は ， 釣3 1 1  

鐘 状 の 断 面 を 示 す 多 節 塔 状 Na sse llar ia 目 に 属 す る 放 散 虫 化 石3 1 2  

が 確 認 さ れ る と 共 に ， ス ポ ン ジ 状 の Sp ume lla ri a の 放 散 虫 殻 断3 1 3  

面 も 確 認 で き る (図 8-c,  d）． チ ャ ー ト 試 料 ３ に つ い て は ， 放 散3 1 4  

虫 化 石 で あ る 透 明 の ス ポ ッ ト は 見 ら れ る が ， 同 定 は 困 難 で あ る3 1 5  

(図 8-e）． 地 点 B 3 の チ ャ ー ト に は ， や や 変 形 し た 球 状3 1 6  

Spum ella ria が 多 数 含 有 さ れ て い る の が 確 認 で き る が ， 種 名 等 の3 1 7  

同 定 は で き な い (図 8-f）．  3 1 8  

地 点 A2 の 土 石 流 堆 積 物 中 の 灰 色 チ ャ ー ト 片 に は ， 放 散 虫 化 石3 1 9  

に 加 え て ， 2 0-4 0   m の 菱 形 や 立 方 体 の 粒 子 が 多 数 含 ま れ ， 濃 灰3 2 0  

色 と 淡 灰 色 の 帯 状 模 様 が 観 察 さ れ た (図 8- g, h )． 菱 形 粒 子 は 開3 2 1  

放 ニ コ ル で 無 色 を 示 し ， 直 交 ニ コ ル で 高 次 の 干 渉 色 を 示 し ,非 常3 2 2  

に 高 い 複 屈 折 を 持 つ (図 8-  h, i)． SE M - EDS 分 析 に よ り ， 菱 形 粒3 2 3  

図 7， 表 4  
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子 は Ca と Mg を 多 く 含 む こ と が 確 認 さ れ た (図 9- a, b )． こ れ ら3 2 4  

の 形 状 ， 光 学 的 特 徴 ， 化 学 組 成 か ら ， 菱 形 粒 子 は ド ロ マ イ ト と3 2 5  

推 定 さ れ る ． 立 方 体 の 粒 子 は 黒 色 で 不 透 明 で ， そ れ ら の 中 に3 2 6  

は ， 風 化 し た 外 観 と 高 い 鉄 分 を 持 つ も の が あ り ， ゲ ー サ イ ト と3 2 7  

思 わ れ る 鉄 分 を 多 く 含 む 結 晶 の 沈 殿 物 も 見 ら れ た (図 9 -c,  d )．  3 2 8  

地 点 A5 の 土 石 流 堆 積 物 中 の 褐 色 チ ャ ー ト に 含 ま れ る 内 部 骨 格3 2 9  

構 造 を 持 つ 保 存 状 態 の 良 い 球 状 の 放 散 虫 化 石 (図 8- j,  k)は ，3 3 0  

Enta ctin ari a?  g en. et s p. ind e t.と 推 定 さ れ る ．  3 3 1  

 3 3 2  

考 察  3 3 3  

本 論 の 試 料 は 土 石 流 堆 積 物 の 表 層 部 分 の み を 採 取 し た も の3 3 4  

で ， 測 定 値 が 土 石 流 堆 積 物 を 代 表 し な い 可 能 性 が あ る こ と に 考3 3 5  

慮 し て ， 以 下 の 考 察 を 行 う ．  3 3 6  

土 石 流 堆 積 物 の 供 給 源 と し て の 盛 土 と そ の 組 成  3 3 7  

本 研 究 で は 盛 土 の 黒 色 の 土 砂 か ら チ ャ ー ト 岩 片 を 発 見 し た ．3 3 8  

調 査 地 域 周 辺 に は チ ャ ー ト 岩 体 は 分 布 し な い の で ， 黒 色 の 土 砂3 3 9  

は 他 地 域 か ら も た ら さ れ た こ と は 確 実 で あ る ． 一 方 ， 石 英 ・ 斜3 4 0  

長 石 ・ 輝 石 の 量 比 や XRD 分 析 な ど の 結 果 か ら ， 褐 色 の 土 砂 は 地3 4 1  

点 S1 の 土 壌 に 類 似 す る 性 質 を 持 つ も の の ， 粘 土 鉱 物 の 組 成 は 地3 4 2  

点 S1 と S2 の い ず れ の 土 壌 と も 異 な っ て い る こ と が 分 か っ た (図3 4 3  

10)．  3 4 4  

上 述 の 通 り ， 静 岡 県 (202 1b)は ， Ca 含 有 率 か ら 土 石 流 堆 積 物 中3 4 5  

の 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 の 混 合 比 を 75– 85％ ， 15 –2 5％ と 算 出3 4 6  

し た ． こ れ は ， 土 石 流 堆 積 物 は 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 の 二 成3 4 7  

分 の 混 合 物 で あ る こ と を 前 提 と す る ．  3 4 8  

本 論 の 測 定 の 結 果 ， 泥 粒 子 の Ca/ Ti 比 ， F e/ Ti 比 ， C u /Ti 比 ，3 4 9  

Zn/Ti 比 に つ い て は ， 土 石 流 堆 積 物 の 泥 粒 子 の 値 は 黒 色 の 土 砂 と3 5 0  

図 8 ,  9  
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褐 色 の 土 砂 の 混 合 で 説 明 で き ， さ ら に 黒 色 の 土 砂 に 近 い 値 を と3 5 1  

る こ と が 明 ら か と な っ た (図 3， 図 4 )． し か し ， 例 え ば ， S i/ Ti3 5 2  

比 と Al /Ti 比 に 関 し て は ， 土 石 流 堆 積 物 の 値 を 黒 色 の 土 砂 と 褐3 5 3  

色 の 土 砂 の 混 合 で は 説 明 で き ず ， ま た 褐 色 の 土 砂 に 近 い 値 を と3 5 4  

る (図 3 c)． 一 方 ， 泥 粒 子 の TO C， TN， TS 濃 度 に つ い て は ， 黒 色3 5 5  

の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 の プ ロ ッ ト を 結 ん だ 直 線 上 に 地 点 B3 の 値 は3 5 6  

あ る が ， 地 点 A2 と A5 の 値 は 外 れ て い る （ 図 4）．  3 5 7  

こ れ ら の 元 素 組 成 に お け る 異 質 性 は ， 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土3 5 8  

砂 の 成 分 の 不 均 質 性 を 示 唆 す る ． し た が っ て ， 本 論 で は ， 採 取3 5 9  

し た 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 の 成 分 を 使 っ て ， 土 石 流 堆 積 物 中3 6 0  

の 混 合 比 を 算 出 す る こ と は 行 わ な い こ と と し た ．  3 6 1  

盛 土 と 土 石 流 堆 積 物 中 の チ ャ ー ト に よ る 採 集 地 の 推 定  3 6 2  

地 点 B1 の 盛 土 ・ 黒 色 の 土 砂 中 の チ ャ ー ト 試 料 １ の 放 散 虫 化 石3 6 3  

Will irie del lac e a 上 科 は ， 大 き さ の 異 な る 団 子 が 重 な っ た 球 形3 6 4  

殻 を 特 徴 的 に 持 つ 放 散 虫 グ ル ー プ で あ り ， ジ ュ ラ 紀 前 期 後 半 か3 6 5  

ら 出 現 す る (例 え ば ， De W eve r e t  al . , 20 01)． よ っ て ， チ ャ ー3 6 6  

ト 試 料 １ の 堆 積 年 代 は ジ ュ ラ 紀 前 期 後 半 以 降 と 判 断 で き る ． チ3 6 7  

ャ ー ト 試 料 ２ の 多 節 塔 状 N ass ell aria は 三 畳 紀 に 出 現 し ， 頭 部3 6 8  

に 丸 み を 帯 び た N asse llar ia は 白 亜 紀 の Dic tyo mit ra 属 に よ く3 6 9  

見 ら れ る 特 徴 だ が ， 表 面 装 飾 情 報 の な い 断 面 の み で は 明 確 な 同3 7 0  

定 は で き な い ． こ れ ら の 放 散 虫 化 石 の 含 有 か ら ， チ ャ ー ト 試 料3 7 1  

２ の 堆 積 年 代 は 三 畳 紀 以 降 と 判 断 で き る ． 地 点 A 5 の 土 石 流 堆 積3 7 2  

物 中 の 褐 色 チ ャ ー ト の Ent act ina ria ?は 古 生 代 に 出 現 し ， 現 世 の3 7 3  

海 に も 生 息 す る (例 え ば ， Koz ur a nd M ostl er,  19 8 2; N akam ura  3 7 4  

et a l ., 202 0; S uzuk i et  al ., 2 021)．  3 7 5  

地 点 A2 の 土 石 流 堆 積 物 中 の 灰 色 チ ャ ー ト 片 は ， 放 散 虫 化 石 に3 7 6  

加 え て ， ド ロ マ イ ト の 結 晶 と ， ゲ ー サ イ ト と 推 定 さ れ る 結 晶 を3 7 7  
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多 く 含 む ． 日 本 の 放 散 虫 チ ャ ー ト の 産 地 に は ， 秋 吉 帯 ， 四 万 十3 7 8  

帯 ， 秩 父 帯 ， 美 濃 ・ 丹 波 ・ 足 尾 帯 ， 北 上 ・ 大 島 帯 ， 神 居 古 潭 帯3 7 9  

が あ る (図 11) (Is ozak i et  al ., 2 010;  Wal lis  et  al .,  202 0)．  3 8 0  

こ れ ら の う ち で ， 海 山 性 の 砕 屑 性 ド ロ マ イ ト を 含 む チ ャ ー ト3 8 1  

が 報 告 さ れ て い る の は 秋 吉 帯 ， 美 濃 ・ 丹 波 ・ 足 尾 帯 ， 秩 父 帯 で3 8 2  

あ り (Hat tor i , 1 984;  San o , 198 4 , 19 88; 佐 野 ・ 小 嶋 , 20 00;  3 8 3  

中 島 ・ 佐 野 ,  20 0 5; 松 岡 ,  20 19 な ど )， ペ ル ム 系 か ら 三 畳 系 に 見3 8 4  

ら れ る が ， ペ ル ム 系 ／ 三 畳 系 境 界 付 近 の 砥 石 層 に 特 徴 的 に 産 す3 8 5  

る こ と が 報 告 さ れ て い る (Ka kuw a , 19 96； 八 尾 ・ 桑 原 ,  19 97；3 8 6  

Muto  et al .， 2 0 20)． ペ ル ム 系 ／ 三 畳 系 境 界 付 近 の 灰 色 チ ャ ー3 8 7  

ト は ， 一 般 的 に ， 還 元 状 態 で 形 成 さ れ た 黄 鉄 鉱 を 含 み (中 尾 ・ 磯3 8 8  

崎 ,  199 4)， 黄 鉄 鉱 は ゲ ー サ イ ト な ど の 他 の 鉄 鉱 物 に 変 質 す る3 8 9  

こ と が あ る (例 え ば ， Soli man  an d  Gor esy ,  20 12)． 黄 鉄 鉱 の 結3 9 0  

晶 は 立 方 晶 系 で あ り ， 立 方 体 や 正 八 面 体 を な す ． こ れ ら の こ と3 9 1  

か ら ， 地 点 A2 の 灰 色 チ ャ ー ト 片 の ゲ ー サ イ ト と 推 定 さ れ る 結 晶3 9 2  

は ， 黄 鉄 鉱 が 変 質 し た 可 能 性 が 高 い ． 灰 色 チ ャ ー ト 片 の 帯 状 模3 9 3  

様 に つ い て は ， ペ ル ム 系 ／ 三 畳 系 境 界 付 近 の 灰 色 チ ャ ー ト に も3 9 4  

同 様 の 葉 理 構 造 が 見 ら れ ， 酸 素 に 乏 し い 底 層 水 環 境 下 で の 生 物3 9 5  

撹 拌 の 欠 如 に よ る 初 期 堆 積 構 造 が 保 存 さ れ た も の と 考 え ら れ て3 9 6  

い る (例 え ば ， I s ozak i, 1 997 ; K a kuwa , 20 08)． 以 上 の 含 有 物 と3 9 7  

葉 理 構 造 か ら ， 地 点 A2 の 灰 色 チ ャ ー ト 片 は ， 秋 吉 帯 ， 美 濃 ・ 丹3 9 8  

波 ・ 足 尾 帯 ， 秩 父 帯 の ペ ル ム 系 ／ 三 畳 系 境 界 付 近 か ら 供 給 さ れ3 9 9  

た と 推 定 さ れ る ．  4 0 0  

土 石 流 堆 積 物 及 び 盛 土 の チ ャ ー ト 片 が 全 て 同 一 起 源 と い う 仮4 0 1  

定 に 立 つ と ， ペ ル ム 系 ／ 三 畳 系 境 界 付 近 と そ れ 以 降 の ジ ュ ラ4 0 2  

紀 ， な い し 前 期 白 亜 紀 ま で 及 ぶ 時 代 の チ ャ ー ト が 報 告 さ れ て い4 0 3  

る の は 秩 父 帯 だ け で あ る (Wa lli s  et al .,  20 20)． 秩 父 帯 は 関 東4 0 4  

図 1 0 ,  1 1  
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地 方 で は 関 東 山 地 に 分 布 す る の で (図 1 1)， 盛 土 の 黒 色 の 土 砂 の4 0 5  

一 部 の 採 集 地 は ， 関 東 山 地 の 秩 父 帯 の 下 流 域 で あ る 可 能 性 が あ4 0 6  

る ． ま た ， チ ャ ー ト 片 を 含 有 す る こ と か ら ， 土 石 流 堆 積 物 は 盛4 0 7  

土 の 黒 色 の 土 砂 を 含 む と 考 え る の は 自 然 で あ る こ と か ら ， チ ャ4 0 8  

ー ト 岩 片 は 黒 色 の 土 砂 の 有 効 な ト レ ー サ ー 物 質 と な る で あ ろ4 0 9  

う ．  4 1 0  

な お ， 木 村 ( 202 1 )は ， 盛 土 は 三 層 構 造 で ， 2009 年 6 月 期 前 の4 1 1  

盛 土 層 ， 褐 色 の 土 砂 ， 黒 色 の 土 砂 の 順 に 重 な り ， 20 21 年 7 月 34 1 2  

日 の 崩 落 崖 は ， 褐 色 の 土 砂 ， 黒 色 の 土 砂 の 境 界 付 近 に あ た る と4 1 3  

し た ． こ の 解 釈 が 正 し い の な ら ば ， 黒 色 の 土 砂 は 褐 色 の 土 砂 よ4 1 4  

り も 崩 落 し や す い 性 質 を 有 し て い た 可 能 性 が あ り ， こ れ が 崩 落4 1 5  

の 原 因 の 一 つ に な り う る ． そ う す る と ， 熱 海 周 辺 の 盛 土 で は ，4 1 6  

黒 色 の 土 砂 か ら な る 盛 土 は 崩 落 の 危 険 性 が 相 対 的 に 高 い こ と に4 1 7  

な る ． こ の よ う な 危 険 性 の 高 い 盛 土 の 検 出 に ， 本 論 で 得 た 知 見4 1 8  

― 黒 色 の 土 砂 の ト レ ー サ ー 物 質 と し て の チ ャ ー ト 岩 片 の 有 用 性4 1 9  

― は 非 常 に 役 立 つ ．  4 2 0  

 4 2 1  

ま と め  4 2 2  

本 研 究 で は 盛 土 の 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 ， 土 石 流 堆 積 物 ，4 2 3  

土 壌 に つ い て ， 粒 度 組 成 ， 泥 粒 子 の 主 要 ・ 微 量 元 素 分 析 ， 鉱 物4 2 4  

組 成 ， 砂 粒 子 の 鉱 物 種 ・ 岩 石 種 の 同 定 ， チ ャ ー ト 岩 片 中 の 放 散4 2 5  

虫 化 石 等 の 分 析 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 以 下 の 知 見 を 得 た ．  4 2 6  

１ ． 盛 土 の 黒 色 の 土 砂 は 他 所 か ら 搬 入 さ れ た も の で あ る ．  4 2 7  

２ ． 本 論 で 採 取 し た 黒 色 の 土 砂 と 褐 色 の 土 砂 の 二 成 分 混 合 で4 2 8  

は ， 土 石 流 堆 積 物 の 泥 粒 子 の 成 分 を 説 明 で き な い こ と が 分 か っ4 2 9  

た ．  4 3 0  

３ ． 黒 色 の 土 砂 と 土 石 流 堆 積 物 か ら チ ャ ー ト 岩 片 を 発 見 し ，4 3 1  
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含 有 す る 放 散 虫 化 石 と ド ロ マ イ ト 粒 子 か ら ， ペ ル ム 系 ／ 三 畳 系4 3 2  
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学 防 災 総 合 セ ン タ ー の 予 算 を 使 用 し た ．  4 4 4  

 4 4 5  

引 用 文 献  4 4 6  

地 理 院 地 図 ( 202 1 ) , h ttps :// www . gsi. go.j p/t izu - kuty u.ht ml   4 4 7  
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図 １  熱 海 市 伊 豆 山 地 区 の 土 石 流 の 流 路 と 試 料 採 取 地 点 と 地5 6 3  

質 ． 北 村 （ 2 022） を 一 部 改 変 ． a― d :  土 石 流 の 流 路 と 試 料 採 取5 6 4  
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図  N avi に 基 づ い て 作 成 ．  5 6 8  

 5 6 9  

図 2 各 試 料 の 粒 度 組 成 ．   5 7 0  

 5 7 1  

図 3 各 試 料 の 泥 粒 子 の 主 要 元 素 ・ 微 量 元 素 組 成 ． (a )Ca/ Ti 比5 7 2  

― Fe /Ti 比 の 散 布 図 ． (b)Z n/Ti 比 ― Cu /Ti 比 の 散 布 図 ． (c) A l/T i5 7 3  

比 ― Si/Ti 比 の 散 布 図 ．  5 7 4  

 5 7 5  

図 4 各 試 料 の 泥 粒 子 の 全 有 機 炭 素 量 ， 全 窒 素 量 ， 全 硫 黄 量 の 関5 7 6  

係 ． (a) 全 窒 素 量 ― 全 有 機 炭 素 量 の 散 布 図 ． (b )  全 硫 黄 量 ― 全5 7 7  

有 機 炭 素 量 の 散 布 図 ．  5 7 8  
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図 5 各 試 料 の 泥 粒 子 の X 線 回 折 パ タ ー ン ． K : カ オ リ ン , Q: 石5 8 0  

英 ， Pl:  斜 長 石 ， S:  ス メ ク タ イ ト ， Py: パ イ ロ フ ィ ラ イ ト ， H:  5 8 1  

ハ ロ イ サ イ ト ．  5 8 2  

 5 8 3  

図 6 各 試 料 の 泥 粒 子 の エ チ レ ン グ リ コ ー ル 処 理 前 後 の X 線 回 折5 8 4  

パ タ ー ン ． EG と 記 さ れ て い る グ ラ フ が エ チ レ ン グ リ コ ー ル 処 理5 8 5  

後 で あ る ．  5 8 6  

 5 8 7  
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図 7 0 .35 -0. 50 mm サ イ ズ の 石 英 ， 斜 長 石 ， 輝 石 の 量 比 を 示 す5 8 8  

三 角 ダ イ ヤ グ ラ ム ．  5 8 9  

 5 9 0  

図 8 放 散 虫 を 含 む チ ャ ー ト 岩 片 の 写 真 ． i は 直 交 ニ コ ル で の 顕5 9 1  

微 鏡 写 真 で あ り ， 他 は 開 放 ニ コ ル で の 顕 微 鏡 写 真 ． ｂ の 矢 印 は5 9 2  

Will irie del lac e a 上 科 に 属 す る 放 散 虫 化 石 ． d の 矢 印 1 は 多 節5 9 3  

塔 状 Na sse lla ri a 目 放 散 虫 類 化 石 ， 矢 印 2 は 頭 部 に 丸 み を 帯 び5 9 4  

た Nass ell ari a， 矢 印 3 は S pum ell aria． f の 矢 印 は5 9 5  

Spum ella ria． h と i の 赤 矢 印 は 菱 形 を 呈 す る ド ロ マ イ ト 結 晶5 9 6  

で ， 白 矢 印 は 立 方 体 を 呈 す る 不 透 明 粒 子 ．  5 9 7  

 5 9 8  

図 9 地 点 A2 の 土 石 流 堆 積 物 か ら 産 し た 0 .50 -4. 0 0  mm サ イ ズ の5 9 9  

灰 色 チ ャ ー ト の S EM -E DS 分 析 の 結 果 ． a と b は 菱 形 粒 子 の 結 果6 0 0  

で ， c と d は 立 方 体 粒 子 の 結 果 ．  6 0 1  

 6 0 2  

図 10 各 試 料 の Ca/Ti 比 ， TOC・ T N・ TS 濃 度 ， 粘 土 鉱 物 組 成 ，6 0 3  

石 英 ・ 斜 長 石 ・ 輝 石 の 量 比 ， チ ャ ー ト 岩 片 の 有 無 の 比 較 ．  6 0 4  

 6 0 5  

図 11 日 本 の 地 質 区 分 ． 但 し ， 琉 球 列 島 を 除 く ．  W alli s e t 6 0 6  

al. (202 0)を 改 変 ．  6 0 7  

 6 0 8  

表 1 静 岡 県 (2 021 b)と 本 研 究 の 分 析 項 目 ．  6 0 9  

 6 1 0  

表 2 各 試 料 の 泥 粒 子 の 主 要 ・ 微 量 元 素 組 成 の 測 定 結 果 ．  6 1 1  

 6 1 2  

表 3 各 試 料 の 泥 粒 子 の TOC， T N， TS 濃 度 の 測 定 結 果 ．  6 1 3  

 6 1 4  
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表 4 各 試 料 の 0 . 35 –0 .50  mm の 粒 子 の 組 成 ．  6 1 5  

  6 1 6  
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d e b r i s  f l o w  d e p o s i t s  i n  t h e  I z u s a n  a r e a ,  A t a m i  C i t y,  S h i z u o k a  6 1 8  

P r e f e c t u r e ,  c e n t r a l  J a p a n .  6 1 9  

 6 2 0  

A k i h i s a  K i t a m u r a  1 ,  2 ,  S o t a  O k a z a k i 3 ,  M i t s u r u  K o n d o 4 ,  Ta k a h i r o  6 2 1  

Wa t a n a b e 5 ,  To s h i m i c h i  N a k a n i s h i 6 ,  R i e  S .  H o r i 7 ,  M a s a y u k i  I k e d a 8 ,  6 2 2  

K o j i  I c h i m u r a 9 ,  Yu k i  N a k a g a w a 8 ,  H i d e k i  M o r i 1 0  6 2 3  

 6 2 4  

Abs t r a c t  6 2 5  

O n  J u l y  3  2 0 2 1 ,  a  d e b r i s  f l o w  c a u s e d  b y  a  l a n d s l i d e  f r o m  a n  6 2 6  

e m b a n k m e n t  o c c u r r e d  a l o n g  t h e  A i z o m e  R i v e r  i n  t h e  I z u s a n  a r e a  o f  6 2 7  

A t a m i  C i t y,  S h i z u o k a  P r e f e c t u r e ,  c e n t r a l  J a p a n ,  a n d  d e s t r o y e d  6 2 8  

n u m e r o u s  h o u s e s  a n d  f l o w e d  i n t o  S a g a m i  B a y.  I n  t h i s  s t u d y,  t w o  6 2 9  

s a m p l e s  o f  e m b a n k m e n t ,  t h r e e  d e b r i s  f l o w  d e p o s i t s  a n d  t w o  s o i l  6 3 0  

s a m p l e s  f r o m  a r o u n d  t h e  A i z o m e  R i v e r  v a l l e y  w e r e  a n a l y z e d  f o r  6 3 1  

g r a i n  s i z e ,  a n d  g e o c h e m i s t r y  a n d  g r a i n  c o m p o s i t i o n s  f o r  e a c h  m u d  6 3 2  

a n d  s a n d  p a r t i c l e s .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e s u l t  w a s  t h e  d i s c o v e r y  o f  6 3 3  

r a d i o l a r i a n  c h e r t  i n  b l a c k  e m b a n k m e n t  s e d i m e n t s  a n d  d e b r i s  f l o w  6 3 4  

d e p o s i t s .  T h e s e  c h e r t  f r a g m e n t s  a r e  u s e f u l  a s  t r a c e r  m a t e r i a l  f o r  6 3 5  

b l a c k  e m b a n k m e n t  s e d i m e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  r a d i o l a r i a n  c h e r t  w a s  6 3 6  

f o u n d  t o  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  n e a r  t h e  P e r m i a n / Tr i a s s i c  b o u n d a r y  6 3 7  

a n d  l a t e r  i n t o  t h e  J u r a s s i c  a n d  E a r l y  C r e t a c e o u s .  T h i s  i s  a n  6 3 8  

i m p o r t a n t  f i n d i n g  f o r  i d e n t i f y i n g  t h e  s o u r c e  o f  b l a c k  e m b a n k m e n t  6 3 9  

s e d i m e n t s .  6 4 0  

 6 4 1  

Keywo rd s :  A t a m i ,  d e b r i s  f l o w  d e p o s i t ,  e m b a n k m e n t ,  m a j o r  a n d  6 4 2  

m i n o r  e l e m e n t s ,  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s ,  c h e r t ,  p r o v e n a n c e  6 4 3  
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静岡県(2021b) 本研究

偏光顕微鏡観察による粒子組成

粒径0.0625mm以

下の粒子を分析対

象とする

粒径0.35-0.50

mmの粒子を分析

対象とする

蛍光X線分析(定性分析)による

主要元素・微量元素濃度の分析

φ30mm用ホル

ダーに入れた堆積

物試料で水分を含

む．

乾燥させた粒径

0.0625mm以下の

堆積物

X線回折による鉱物同定 ー

乾燥させた粒径

0.0625mm以下の

堆積物

CNS元素分析による全有機炭素

量，全窒素量，全硫黄量の含有

量の分析

ー

乾燥させた粒径

0.0625mm以下の

堆積物

表1



Si Ti Al Fe Mn Mg Ca N K P S Cl

地点B1　盛土・黒色の土砂 17.8 0.8 4.7 8.1 0.1 0.4 3.6 n.a. 0.6 0.1 <0.2 <0.1

地点B2　盛土・褐色の土砂 17.4 0.7 4.9 9.2 0.1 0.4 1.4 n.a. 0.3 0.1 <0.2 <0.1

地点B3　土石流堆積物 18.4 0.7 4.7 7.8 0.1 0.5 2.7 n.a. 0.5 0.1 <0.2 <0.1

地点A2　土石流堆積物 22.4 0.9 6.5 9.7 0.1 0.8 3.5 n.a. 0.7 0.1 <0.2 <0.1

地点A5　土石流堆積物 21.0 0.8 5.7 8.9 0.1 0.5 3.0 n.a. 0.6 0.1 <0.2 <0.1

地点S1　土壌 13.8 0.9 5.1 10.8 0.1 <0.3  0.1 n.a. 0.3 0.0 <0.2 <0.1

地点S2　土壌 17.2 0.7 5.7 8.3 0.4 0.4 0.5 n.a. 0.5 0.0 <0.2 <0.1

Cu Zn As V Rb Sr Zr Pb Th U

地点B1　盛土・黒色の土砂 217 547 <20 336 35 188 136   52 <20 <20

地点B2　盛土・褐色の土砂 110   65 <20 398 20 244   83 <20 <20 <20

地点B3　土石流堆積物 158 251 <20 330 29 209 128   31 <20 <20

地点A2　土石流堆積物 232 371 <20 307 37 249 129   53 <20 <20

地点A5　土石流堆積物 207 357 <20 314 35 229 123   44 <20 <20

地点S1　土壌 144   54 <20 433 20   37   99 <20 <20 <20

地点S2　土壌   53   83 <20 123 15 136 125 <20 <20 <20

n.a.:未分析

上段の濃度の単位は重量%，下段はmg/kg．

Si/Ti Al/Ti Fe/Ti Mn/Ti Mg/Ti Ca/Ti K/Ti P/Ti

地点B1　盛土・黒色の土砂 37.9 10.4 8.7 0.1 1.0 5.4 0.9 0.2

地点B2　盛土・褐色の土砂 42.4 12.4 11.3 0.1 1.1 2.4 0.5 0.2

地点B3　土石流堆積物 44.8 11.9 9.6 0.1 1.4 4.6 0.9 0.2

地点A2　土石流堆積物 42.4 12.8 9.2 0.1 1.8 4.6 1.0 0.2

地点A5　土石流堆積物 44.7 12.6 9.5 0.1 1.2 4.5 0.9 0.2

地点S1　土壌 26.1 10.1 10.3 0.1 n.d. 0.1 0.4 n.d.

地点S2　土壌 41.9 14.4 10.2 0.5 1.1 0.9 0.9 n.d.

Cu/Ti Zn/Ti V/Ti Rb/Ti Sr/Ti Zr/Ti Pb/Ti

地点B1　盛土・黒色の土砂 0.020 0.050 0.039 0.002 0.013 0.009 0.002

地点B2　盛土・褐色の土砂 0.012 0.007 0.053 0.002 0.019 0.006 n.d.

地点B3　土石流堆積物 0.017 0.026 0.044 0.002 0.016 0.010 0.001

地点A2　土石流堆積物 0.019 0.030 0.032 0.002 0.015 0.008 0.001

地点A5　土石流堆積物 0.019 0.033 0.037 0.002 0.016 0.008 0.001

地点S1　土壌 0.012 0.004 0.045 0.001 0.002 0.006 n.d.

地点S2　土壌 0.006 0.009 0.017 0.001 0.011 0.009 n.d.

n.d.: 検出下限値未満

上・下段ともにモル比

表2



全有機炭素 全窒素 全硫黄

地点B1　盛土・黒色の土砂 2.27 0.14 0.13

地点B2　盛土・褐色の土砂 1.54 0.10 0.04

地点B3　土石流堆積物 2.09 0.13 0.10

地点A2　土石流堆積物 2.48 0.20 0.18

地点A5　土石流堆積物 2.12 0.17 0.20

地点S1　土壌 5.50 0.29 0.11

地点S2　土壌 1.20 0.14 0.02

濃度の単位は重量%

表 3

石英 斜長石 輝石 岩片 凝集物
その他・

不明
計

地点B1　盛土・黒色の土砂
67

(14.8%)

43

(9.5%)

16

(3.5%)

181

(40.0%)

127

(28.1%)

18

(4.1%)
452

地点B2　盛土・褐色の土砂
10

(2.8%)

24

(6.7%)

47

(13.2%)

54

(15.2%)

198

(55.6%)

23

(6.5%)
356

地点B3　土石流堆積物
47

(8.7%)

46

(8.6%)

28

(5.2%)

143

(26.6%)

252

(46.8%)

22

(4.1%)
538

地点A2　土石流堆積物
14

(3.4%)

24

(5.8%)

14

(3.4%)

78

(18.8%)

257

(61.8%)

29

(7.0%)
416

地点A5　土石流堆積物
24

(5.5%)

23

(5.3%)

23

(5.3%)

57

(13.0%)

297

(67.1%)

14

(3.2%)
438

地点S1　土壌
4

(1.9%)

9

(4.2%)

33

(15.4%)

4

(1.9%)

134

(62.6%)

30

(14.0%)
214

地点S2　土壌
0

(0%)

1

(0.2%)

65

(14.9%)

23

(5.3%)

323

(74.1%)

24

(5.5%)
436

表4
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