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静岡県熱海市伊豆山地区の土砂災害現場の盛土と 
土石流堆積物の地球化学・粒子組成分析
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Geochemical and grain composition analysis of embankment and debris flow 
deposits in the Izusan area, Atami City, Shizuoka Prefecture, central Japan.

Akihisa Kitamura1，2, Sota Okazaki3, Mitsuru Kondo4, Takahiro Watanabe5,  
Toshimichi Nakanishi6, Rie S. Hori7, Masayuki Ikeda8, Koji Ichimura9,  

Yuki Nakagawa8 and Hideki Mori10

Abstract　On July 3 2021, a debris flow caused by a landslide from an embankment occurred along 
the Aizome River in the Izusan area of Atami City, Shizuoka Prefecture, central Japan, and destroyed 
numerous houses and flowed into Sagami Bay. In this study, two samples of embankment, three 
debris flow deposits and two soil samples from around the Aizome River valley were analyzed for 
grain size, and geochemistry and grain compositions for each mud and sand particles. The most 
important result was the discovery of radiolarian chert fragments in black embankment sediments 
and debris flow deposits. These chert fragments are useful as tracer material for black embankment 
sediments. Furthermore, the radiolarian chert was found to have been deposited near the Permian/
Triassic boundary and later into the Jurassic and Early Cretaceous. This is an important finding for 
identifying the source of black embankment sediments.
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はじめに

2021年7月3日午前10時30分頃，静岡県熱海市伊豆山
地区の逢

あい

初
ぞめ

川沿いで土石流が発生し，伊豆山港に至り相
模湾へ流入した（図1）．流下経路の家屋は破壊され，死
者・行方不明者は28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が大量に崩落していたことが判

明した（静岡県, 2021a）．国土地理院（2021）は，2009
年と2019年の地形測量データを比較し，同期間に形成さ
れた盛土の体積量を約56,000m3 と見積もっており，その
うちの約55,500m3 が崩落したと静岡県（2021a）は報告
している．

静岡県（2021b）は，源頭部の地山（試料No. 1），尾根
部（試料No. 2），崩壊した崖面の左岸側に露出した褐色
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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質．北村（2022）を一部改変．a‒d：土石流の流路と試料採取地点．e：地質
図．No. 1‒8は静岡県（2021b）の試料採取地点．画像は地理院地図（2021）を使用．地質図は及川・石塚（2011）の地質図と産業技
術総合研究所地質調査総合センター（2021）の地質図Naviのシームレス地質図v2に基づいて作成．
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の土砂（試料No. 3），右岸側に露出した黒色の土砂（試
料No. 4）を採取した（図1c）．静岡県（2021b）は，さ
らに逢初川河口から上流に向かって，0.8km，0.5km，国
道135号の逢初橋付近，逢初川河口付近の4地点で土石流
堆積物（試料No. 5‒8）を採取した（図1）．そして，静
岡県（2021b）は，これらの試料の土質試験，偏光顕微
鏡分析，蛍光X線分析を行い（表1），構成粒子の組成に
基づいた考察を公表したので，以下に原文のまま引用す
る．
（引用ここから）

•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
下流部に堆積した土砂（試料No. 5～No. 8の土砂）は，
No. 3源頭部崖面（左岸側）褐色とNo. 4源頭部崖面

（右岸側）黒色の土砂が混ざり合ったものであると推測
される．

•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
試算した結果，15% ～ 25%のNo. 3源頭部崖面（左岸
側）褐色の土砂と，75%～85%のNo. 4源頭部崖面（右
岸側）黒色の土砂が混ざり合ったものと推測される．

•土石流となって流下した土砂の多くを占めるNo. 4源
頭部崖面（右岸側）黒色の土砂は，源頭部付近に元々
存在した地山（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砂（盛土）と推測される．

•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
搬入された土砂（盛土）であったと推測される．

（引用ここまで）
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上で
きる．

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2つの供給源が
ありうることを示した（北村, 2022）．

これらの知見を踏まえ，さらに盛土の採集地を追究す
るために，北村が伊豆山地区で採取した試料について，
静岡県（2021b）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線回折とCNS元素分析を行った．ま
た，静岡県（2021b）の蛍光X線分析の試料の記載には，
前処理に「測定試料をφ30mm用ホルダーにセットし，分
析を行った」とあり，測定条件に「水分量が多いため，」
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．これらの分析結果をここに報告し，盛土の構成粒子
の性状と採集地の特定に関して考察する．

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
呈する部分を黒色の土砂と定義する．

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

φ30mm用ホルダー
に入れた堆積物試料
で水分を含む．

ー

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

X線回折による鉱物同定

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

粒径0.35-0.50mm
の粒子を分析対象
とする

乾燥させた粒径
0.0625mm以下の
堆積物

乾燥させた粒径
0.0625mm以下の
堆積物

乾燥させた粒径
0.0625mm以下の
堆積物

表1　静岡県（2021b）と本研究の分析項目．



76 北村・岡嵜・近藤・渡邊・中西・堀・池田・市村・中川・森

調査地域

土石流の発生源は，逢初川の源頭部（標高約390m）に
位置する（図1c）．土石流は，ほぼ一定の勾配（平均勾
配＝11.3°）を持つ経路に沿って，約2kmにわたって流下
し，相模湾に流入した（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が分布し，主に玄武岩，安
山岩，デイサイトからなる（及川・石塚, 2011）．

調査地点及び分析

調査地点
第一著者の北村は，2021年7月3日と7月9日に，合計

5地点で土石流堆積物を観察し，それらのうち地点2と5
から堆積物試料を採取し，含水率を報告した（北村・池
田, 2021）．その後，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から，23
日に地点S2から土壌を採取した（図1b）．北村（2022）
は，北村・池田（2021）の5地点を地点A1‒A5に変更し，
9月3日の4地点を地点B1‒B4とした（図1）．なお，地点
B4の土石流堆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200g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ため，約500gの堆積
物試料の採取のみを行った．
粒度分析

地点A2，A5，B1‒3，S1‒2で採取した堆積物試料の一部
（約20g）を60°Cのオーブンで24時間乾燥後，8000µm以
下の粒子について目開き63，90，125，180，250，355，
500，710，1000，2000，4000µmのふるいで水洗し，残
渣の乾燥重量を測定した．
泥粒子の分析方法

試料の一部（約10g）を60°Cのオーブンで24時間乾
燥後，ふるいにかけて63µm以下の粒径のサブ試料を得
た．試料はメノ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XRF；Niton XL3t-950S，
Thermo Fisher Scientific社製）により，主要元素及び微
量元素の定量分析を行った．

また，粉末試料の一部を使って，ふじのくに地球環境
史ミュージアムのCHNS分析装置（Flash 2000，Thermo 
Fisher Scientific社製）で全有機炭素（TOC），全窒素

（TN）及び全硫黄（TS）の含有量を測定した．さらに，
静岡大学のX線回折（XRD）装置（MiniFlex，リガク社
製）で，Cu-Kα線（λ = 1.5406Å）を用いて，電圧40kV，
電流15mA，スキャン速度10˚／分の測定条件で鉱物種
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．この測定には，東京大学地球惑星科学専攻のXRD装

置（RINT-2100，リガク社製）を使用し，Cu-Kα線（λ = 
1.5406Å）を用いて，電圧40kV，電流30mA，スキャン
速度2˚／分の測定条件で行った．
砂粒子の分析方法

地点A2，A5，B1‒3，S1‒2の堆積物試料に含まれる200
個以上の350‒500µmサイズの粒子の鉱物種と岩石種を同
定した．目開き350，500µmのふるいで粒子を得た後，約
60°Cで24時間乾燥させた．また，地点A2，A5，B3の土
石流堆積物，B1の盛土の黒色の土砂の500‒4000µmの粒
子から，それぞれ21個，24個，14個，18個の堆積岩状
の粒子を採取した．これらの粒子を，樹脂に包埋後，薄
片を作成し，顕微鏡で観察した．その結果，放散虫の化
石を含む灰色のチャート片と，その中に大きさ20‒40µm
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
ルギー分散型分光器（EDS，Thermo Fisher Scientific社
製）を搭載した走査型電子顕微鏡（SEM；S-4500，日立
社製）を用いて観察した．

結果

粒度組成
盛土と土石流堆積物は淘汰の悪い泥質砂で，泥粒子の

占有率は15‒26%であり，土壌は泥粒子が41‒60%を占め
る（図2）．
泥粒子の主要・微量元素組成

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）．これは，本調査で使用した携帯型XRFではNa
の測定が困難であることと，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，試料間での値の差が最小（0.7‒0.9%）
だからである．Tiとの比に基づくと，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, 
図3）．

Ca/Ti比は黒色の土砂は5.4で，土石流堆積物は4.5‒4.6
の値をとるのに対して，土壌と褐色の土砂は2.4以下であ
る．Fe/Ti比は，黒色の土砂と土石流堆積物は8.7‒9.6の値
をとり，土壌と褐色の土砂は10.2‒11.3の値をとる．Zn/Ti
比は黒色の土砂は0.050で，土石流堆積物は0.026‒0.033
の値をとるのに対して，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0.020で，土石流堆積物
は0.017‒0.019の値をとるのに対して，土壌と褐色の土砂
は0.012以下である（図3b, 表2）．Ca/Ti比と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）．一方，例えば，Si/Ti比やAl/Ti比は，土石流堆積
物の値は褐色の土砂とほぼ同じ値をとり，両比の散布図
では，黒色の土砂と褐色の土砂のプロットを結んだ直線
から外れる（図3c）．
泥粒子のTOC，TN，TS濃度

盛土の黒色の土砂と褐色の土砂では，TOC，TN，TS
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濃度は黒色の土砂のほうが高い（図4, 表3）．盛土と土壌
を比較すると，地点S1の土壌のTOC・TN濃度は盛土よ
り高く，TS濃度は黒色の土砂とほぼ同じであり，地点S2
の土壌のTOC，TN，TS濃度は褐色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，前者のTOC，
TN，TS濃度は褐色の土砂よりも黒色の土砂の値に近い．
散布図では，黒色の土砂と褐色の土砂の値を結んだ直線
上に地点B3の値があるが，地点A2とA5の値は外れてい
る（図4c, d）．

泥粒子のXRD分析
盛土の黒色の土砂と褐色の土砂の回折パターンを比較

すると，両試料とも石英，斜長石，スメクタイト，及び
格子面間隔値が1.54‒1.55nmのピークを含む点では共通
する（図5, 図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クとして確認され（図5），格子面間
隔値1.54‒1.55nmのピーク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，カオリナイト
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の特徴である0.70nmのピークはほとんど現れず1.00nm
のピークが現れ，エチレングリコール処理で1.10nm付近
にシフトしており，10Åハロイサイトの特徴を示す（図
6）．また，1.54‒1.55nmのピークはエチレングリコール
処理で1.70‒1.72nmにシフトしており，スメクタイトの
特徴を示す（図6）．

地点S1の土壌試料の回折パターンは，石英，斜長石と
格子面間隔値が0.74nmのピークを含み，地点S2の土壌
は，石英，斜長石のピークは確認されず，0.73nm，1.01nm
のピークとブロードなピークのみが検出された（図5, 図
6）．両地点の土壌の水簸分離した定方位試料については
0.73，0.74nmのピークがみられるが，1.40‒1.50nmの位

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.

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　各試料の泥粒子の主要・微量元素組成の測定結果．
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図3　各試料の泥粒子の主要元素・微量元素組成．（a）Ca/Ti比‐Fe/Ti比の散布図．（b）Zn/Ti比‐Cu/Ti比の散布図．（c）Al/Ti比‐Si/Ti
比の散布図．

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
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の散布図．

表3　各試料の泥粒子のTOC，TN，TS濃度の測定結果．



80 北村・岡嵜・近藤・渡邊・中西・堀・池田・市村・中川・森

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ATAMI0703 強度 (cps)

Q

Q
Pl

土石流堆積物
地点A2

H,S

強
度

(c
ps

)

0

10000

20000

30000

-100000 10 20 4030 50 60

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ATAMI0709 強度 (cps)

Q

Q
Pl

土石流堆積物
地点A5

H,S

0 10 20 4030 50 60

強
度

(c
ps

)

0

10000

20000

30000

-10000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ATAMI Soil 1 強度 (cps)

Q

QPl

土壌
地点S1

K

K

K
K

0 10 20 4030 50 60

強
度

(c
ps

)

0

10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ATAMI SOIL2  強度 (cps)

土壌
地点S2

K
K

K

K

K

0 10 20 4030 50 60

強
度

(c
ps

)

0

10000

20000

30000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 10 20 30 40 50 60

B1

Q

Q
Pl

盛土・黒色の土砂
地点B1

H,S

H,S

0 10 20 4030 50 60

強
度

(c
ps

)

0

10000

20000

30000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 10 20 30 40 50 60

B2

Q

QPl

盛土・褐色の土砂
地点B2

H,S

0 10 20 4030 50 60

強
度

(c
ps

)

0

10000

20000

30000

-10000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 10 20 30 40 50 60

B3

Q

Q
Pl

土石流堆積物
地点B3

H,S

0 10 20 4030 50 60

強
度

(c
ps

)

0

10000

20000

30000

-10000

S

S

Py

Py

Py

Py

S

S

S

H

H

H

H

H

2θ (CuKα)

K

Py

H,S

H,S

H,S

H,S

強
度

(任
意
単
位

)

2θ (CuKα)
2 4 6 8 10 12 14

0.73 nm1.01 nm

0.74 nm

1.41 nm

1.54 nm 1.01 nm

(Py)

1.53 nm
1.01 nm

1.54 nm
1.00 nm

1.55 nm
1.00 nm

(Py)

1.54 nm 1.00 nm
(Py)

B1

B2

B3

A2

A5

S1

B2-EG

B1-EG

S2-EG

16

B3-EG

A2-EG

S2

A5-EG

S1-EG

1.72 nm

1.70 nm

1.71 nm

1.69 nm

1.72 nm

1.40 nm

1.09 nm

(Py)
1.09 nm

1.07 nm

1.10 nm

1.10 nm

0.73 nm

1.09 nm 0.73 nm

盛土・黒色の土砂

盛土・黒色の土砂

盛土・褐色の土砂

盛土・褐色の土砂

土石流堆積物

土石流堆積物

土石流堆積物

土石流堆積物

土石流堆積物

土石流堆積物

土壌

土壌

土壌

土壌

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
英，Pl：斜長石，S：スメクタイト，Py：パイロフィライト，
H：ハロイサイト．

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
後である．
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置には地点S1で微小なピークが検出されるだけで，地点
S2では検出されない．

地点A2，A5，B3の土石流堆積物の回折パターンは，
石英，斜長石，格子面間隔値が1.00‒1.01，1.53‒1.54nm
のピークを含み，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方位試料については，0.70nm
のピークはほとんど現れず1.00nmのピークが現れ，エ
チレングリコール処理で1.10nm付近にシフトするため，
10Åハロイサイトの特徴を示す（図6）．

地点B2の盛土・褐色の土砂，地点B3，A5の土石流堆
積物の回折パターンには0.90nm付近にピークが確認さ
れ，このピークは輝石やパイロフィライトの特徴である．
後述の通り，0.35‒0.50mm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，両者は本論では区別しない．
この0.90nmのピークは黒色の土砂には確認されず，褐色
の土砂には確認される（図5）．
砂粒子の粒子組成

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で，内部には大小さま
ざまの孔隙が形成される（和穎, 2016）．盛土と土石流堆
積物は岩片を多く含む（表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，斜長石粒子の占有率は高い．土
石流堆積物は，石英，斜長石，輝石粒子を含み，三角ダ
イヤグラムでは，黒色の土砂，褐色の土砂，土壌よりも
中央に分布する（図7）．

地点B1の盛土・黒色の土砂，地点B3と地点A5の土

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　各試料の0.35‒0.50mmの粒子の組成．
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図7　0.35‒0.50mmサイズの石英，斜長石，輝石の量比を示す三角
ダイヤグラム．
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石流堆積物から350‒500µmサイズのチャート岩片を発
見し（図8-a-f, j, k），地点A2の土石流堆積物から長径約
3500µmの灰色チャート岩片を1個発見した（図8-g）．地
点B1のチャート試料1から，Williriedellacea上科に属す
る放散虫化石が確認できる（図8-a, b）．断面構造では
胸部殻室（thorax）が腹部殻室（abdomen）に埋没して
いる特徴的な構造を示す団子型断面であることから，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

（O’Dogherty et al., 2009）．また，チャート試料2からは，
釣鐘状の断面を示す多節塔状Nassellaria目に属する放散
虫化石が確認されると共に，スポンジ状のSpumellariaの
放散虫殻断面も確認できる（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（図8-e）．地点B3のチャートに

は，やや変形した球状Spumellariaが多数含有されている
のが確認できるが，種名等の同定はできない（図8-f）．

地点A2の土石流堆積物中の灰色チャート片には，放
散虫化石に加えて，20‒40µmの菱形や立方体の粒子が多
数含まれ，濃灰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，非常に高い複屈折を持つ（図
8-h, i）．SEM-EDS分析により，菱形粒子は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
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）．

内部の
殻構造

地点B1
チャート
試料 1

0.5 mm

a
b

b

地点B1 チャート試料 2
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c
d

d

地点B1チャー
ト試料3

0.5 mm

e

地点B3 チャート

0.5 mm

f

1 mm

g

h

h

i

j

k

0.5 mm

k

2

1

3

地点A2 チャート 地点A5 チャート

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Williriedellacea上
科に属する放散虫化石．dの矢印1は多節塔状Nassellaria目放散虫類化石，矢印2は頭部に丸みを帯びたNassellaria，矢印3はSpumellaria．
fの矢印はSpumellaria．hとiの赤矢印は菱形を呈するドロマイト結晶で，白矢印は立方体を呈する不透明粒子．
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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，Entactinaria? gen. et sp. indet.と推定される．

考察

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
ることに考慮して，以下の考察を行う．
土石流堆積物の供給源としての盛土とその組成

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．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10）．

上述の通り，静岡県（2021b）は，Ca含有率から土石流
堆積物中の黒色の土砂と褐色の土砂の混合比を75‒85%，
15‒25%と算出した．これは，土石流堆積物は黒色の土
砂と褐色の土砂の二成分の混合物であることを前提とす
る．

本論の測定の結果，泥粒子のCa/Ti比，Fe/Ti比，Cu/
Ti比，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ることが明らかとなった（図3, 図
4）．しかし，例えば，Si/Ti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る（図3c）．一
方，泥粒子のTOC，TN，TS濃度については，黒色の土
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
はあるが，地点A2とA5の値は外れている（図4）．

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，土石流堆積物中の混合比を算出することは行わない
こととした．
盛土と土石流堆積物中のチャートによる採集地の推定

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Williriedellacea上科は，大きさの異なる団子が
重なった球形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ら出現する（例えば，De Wever et 
al., 2001）．よって，チャート試料1の堆積年代はジュ
ラ紀前期後半以降と判断できる．チャート試料2の多節
塔状Nassellariaは三畳紀に出現し，頭部に丸みを帯びた
Nassellariaは白亜紀のDictyomitra属によく見られる特徴
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2
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図9　地点A2の土石流堆積物から産した0.50‒4.00mmサイズの灰色チャートのSEM-EDS分析の結果．aとbは菱形粒子の結果で，cとdは
立方体粒子の結果．
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の堆積年代は三畳紀以降と判断できる．地点A5の土石流
堆積物中の褐色チャートのEntactinaria？は古生代に出現
し，現世の海にも生息する（例えば，Kozur and Mostler, 
1982; Nakamura et al., 2020; Suzuki et al., 2021）．

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，四万十帯，秩父帯，美濃・丹波・足尾帯，
北上・大島帯，神居古潭帯がある（図11）（Isozaki et al., 
2010; Wallis et al., 2020）．

これらのうちで，海山性の砕屑性ドロマイトを含む
チャートが報告されているのは秋吉帯，美濃・丹波・足
尾帯，秩父帯であり（Hattori, 1984; Sano, 1984, 1988; 佐
野・小嶋, 2000; 中島・佐野, 2005; 松岡, 2019など），ペ
ルム系から三畳系に見られるが，ペルム系／三畳系境界
付近の砥石層に特徴的に産することが報告されている

（Kakuwa, 1996; 八尾・桑原, 1997; Muto et al., 2020）．ペ
ルム系／三畳系境界付近の灰色チャートは，一般的に，
還元状態で形成された黄鉄鉱を含み（中尾・磯崎, 1994），
黄鉄鉱はゲーサイトなどの他の鉄鉱物に変質することが
ある（例えば，Soliman and Goresy, 2012）．黄鉄鉱の結
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いる（例えば，
Isozaki, 1997; Kakuwa, 2008）．以上の含有物と葉理構造
から，地点A2の灰色チャート片は，秋吉帯，美濃・丹

波・足尾帯，秩父帯のペルム系／三畳系境界付近から供
給されたと推定される．

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
トが報告されているのは秩父帯だけである（Wallis et al., 
2020）．秩父帯は関東地方では関東山地に分布するので

（図11），盛土の黒色の土砂の一部の採集地は，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う．

なお，木村（2021）は，盛土は三層構造で，2009年6
月期前の盛土層，褐色の土砂，黒色の土砂の順に重なり，
2021年7月3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，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―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
―は非常に役立つ．

まとめ

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，土壌について，粒度組成，泥粒子の主要・微量元素
分析，鉱物組成，砂粒子の鉱物種・岩石種の同定，チャー
ト岩片中の放散虫化石等の分析を行った．その結果，以
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下の知見を得た．
1．盛土の黒色の土砂は他所から搬入されたものである．
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
とが分かった．

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，含有する放散虫化石とドロマイト粒子から，ペル
ム系／三畳系境界付近とそれ以降のジュラ紀，ないし
前期白亜紀まで及ぶ時代のチャート層に由来する岩片
であることが判明した．

4．チャート岩片は盛土の黒色の土砂の有効なトレーサー
物質となる可能性があり，さらに黒色の土砂の採集地
の特定に重要な鍵となる．
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