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島田市牛尾山の瀬戸川層群に産出する
ノジュールについて（速報）

松本仁美 1・楠　賢司 2・青木克顕 3・冨安輝正 4・和田秀樹 1

はじめに
　2016 年 6 月，国土交通省静岡河川事務所島田出張所は，大井川河道拡幅工事中に島田市牛尾の牛
尾山（図 1）で多数のノジュールを発見した．その連絡を受けた静岡県地学会中部支部は，同年 8 月
と 12 月に同出張所と共同で現地を調査した．開削された露頭は，瀬戸川帯瀬戸川層群の黒色泥岩，
凝灰質砂岩，礫岩などが混在して堆積し，小断層
がいくつか認められた．ノジュールは，露頭下部
の礫混じりの破砕された泥岩層に存在した．一般
的にノジュールは，堆積岩中に産する球状，板状，
不規則状など様々な形態をした岩塊で，微生物な
どの働きにより間隙水中の炭酸イオンや鉄イオン
などが堆積物中に濃集し膠結したものとされてい
る（平林，1975；公文，1996；金井，2009；田崎
ほか，2015）．しかし，その生成過程については
未解決な部分が多い．ノジュールの成因の解明に
は，ノジュールの形態や構成鉱物種，それを含む
地層の堆積構造の特定など広範囲な視点からの調
査解析が不可欠である．
　ノジュールは，県中部地域においては本地点以
外に，静岡市葵区富厚里や牧之原市萩間では地層
中から，静岡市葵区足久保川や藤枝市岡部町玉取
では転石として産出する（久保田，2009；蟹江ほか，
2012；松本・青木，2013；佐藤，2017）．この内，
足久保川産については，既に蟹江ほか（2012）によって詳しい報告がなされており，牛尾山産と同様
に瀬戸川層群の地層から産出するといった共通点を有する．そこで，本研究では，速報的に今回発見
された牛尾山産ノジュールに関する知見を得ようと考え，牛尾山産と足久保川産ノジュールの薄片観
察及び密度測定を行った．足久保川産との違いから明らかとなった牛尾山産ノジュールの特徴を提示
する．
1 静岡県地学会中部支部
2 静岡大学技術部
3 静岡科学館
4 国土交通省静岡河川事務所島田出張所

図 1．牛尾山産と足久保川産ノジュールの試料採
取地点．国土地理院の地理院地図（電子国
土 Web）を引用・加筆．
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地質概説
　牛尾山付近は，前期中新世瀬戸川帯瀬戸川層群の砂岩，泥岩，砂岩泥岩互層，礫岩，緑色凝灰質泥
岩などが分布している（杉山ほか，2010）．瀬戸川帯は，赤石山地の最東部に南北に分布する堆積層で，
中期始新世から前期中新世（およそ 4800 万～2000 万年前）にかけて海溝付近に堆積したものと考え
られている（杉山・下川，1989）．瀬戸川帯の中核をなす瀬戸川層群は，スレート劈開の発達する泥
岩，砂岩，砂岩泥岩互層を主体とする地層で，その他に付加体堆積物であるチャート，石灰岩，玄武
岩，超塩基性岩などが分布する（狩野ほか，1986；唐沢・狩野，1992；杉山・下川，1989；松本ほか，
2015）．今回，ノジュールが発見された牛尾山では，前述したように破砕された黒色泥岩，凝灰質砂岩，
礫岩などが混在して堆積し，それらの地層を切る小断層が複数確認された．このことから牛尾山の地
層は，杉山・下川（1989）や佐藤（2017）が報告しているようにメランジュ堆積物と考えられる．

試料
　試料は，牛尾山から採集したノジュール 16 個と静岡市葵区足久保川の川原から採集したノジュー
ル 15 個を用いた．試料採取地点を図 1 に示す．
　（1）牛尾山産ノジュール
　本研究に供した試料の特徴を表 1 に示す．試料は，長径 10～20cm のものが大半で，5～20mm 程

表 1．牛尾山産と足久保川産ノジュールの長径，短径，重量，体積，密度の測定結果．* : 半裁値．
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度の砂岩や黒色泥岩の岩片が表面に認められた．ノジュールの短径を長径で除して縦横比を求めてみ
ると，平均値（± 1 σ）は 0.87 ± 0.14 であった．縦横比が 0.9 以上のものを球形，それ未満のもの
を紡錘形とすると，球形は 16 個中 12 個（US-2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16），紡錘形は 16 個中
4 個（US-1, 3, 5, 11）であった．このように本研究に供した牛尾山産試料は，球形に近いものが比較
的多かった．
　球形ノジュールの内部は，US-2 と US-8 を除き，0.5～3mm 程度の黒色泥岩の岩片を含む灰白色
の粗粒砂岩からなっていた（図 2）．US-2 は，灰緑色の泥岩からなり，幅 1mm，長さ 1cm 程度の長
柱状の結晶が外殻部分に中心から外側に向かうように放射状に並んでいた．US-8 は，暗灰色の葉理
を持つ灰色の細粒砂岩からなっていた．一方，紡錘形ノジュールの内部は，US-1，US-3 及び US-5
において葉理が観察された．この内，US-1 は灰色の細粒砂岩からなり，US-3 は灰色の粗粒砂岩，
US-5 は灰白色の粗粒砂岩からなっていた．同じ紡錘形の US-11 の内部は，灰白色の粗粒砂岩からなっ
ていたが，葉理は認められなかった．
　（2）足久保川産ノジュール
　研究に供した試料の特徴を表 1 に示す．試料は，長径が 5～15cm 程度で褐色から暗褐色を呈して
いた．表面は，厚さ 1～2mm 程度の暗褐色の層で覆われ，その層間には黒色薄層が認められた．暗
褐色の物質は，内部にも観察され，1mm 程度の楕円形のものや 3mm 程度の針状のものなど様々な

図 2．牛尾山産ノジュール（US-9）（左図）とその断面（右図）．

図 3．足久保川産ノジュール（AS-13）（左図）とその断面（右図）．
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形で存在した．AS-1，AS-3，AS-7 及び AS-13 の内部は，黒色泥岩からなり葉理が認められた．こ
の内，AS-3，AS-7 及び AS-13 は，内部に黄鉄鉱を含んでいた．また，蟹江ほか（2012）が報告し
た「へそ」状の窪み（以後，「へそ」とする）は，AS-4，AS-6，AS-7 及び AS-13 で観察された．
中でも，AS-7 と AS-13 は，「へそ」と「へそ」を貫く筒状の模様が中心部に観察され，そこには黄
鉄鉱が濃集していた（図 3）．この模様の部分は，周囲の葉理を切っていた．蟹江ほか（2012）によ
ると，足久保川産ノジュールの主要構成鉱物は，石英と菱鉄鉱である．

測定方法
　密度（見かけ密度）は，アルキメデスの原理を利用して測定した．即ち，天秤を用いて空気中の試
料重量及び空気中の試料重量と水中の試料重量との差を 3 回ずつ測定し，前者の平均値を後者の平均
値で除し，その値に水の比重（比重 1 とした）を掛け合わせることによって密度を算出した．ただし，
空気の密度は無視した．重量計測には，エー・アンド・デイ社の SJ-12K デジタル秤を使用した．こ
の天秤は，0.1～12kg までの範囲が測定でき，0～10kg の範囲は 0.01kg 単位で，10～12kg の範囲は
0.02kg 単位で表示される．各試料の密度の繰り返し測定（n ＝ 3）による相対標準偏差（RSD）は，2.2%
以下であった．

結果と考察
　（1）薄片観察
　牛尾山産ノジュールは，球形のもの（US-16）と紡錘形のものを（US-1）を偏光顕微鏡下で観察
した．その結果，US-16 は，不定形な炭酸塩鉱物及び 0.5～1mm 程度の周囲が角張った石英が卓越し，
0.5～1mm 程度のカリ長石がしばしば観察された（図 4a，b）．この内，炭酸塩鉱物については，他の
結晶の周囲を取り囲むように発達したり，他の結晶と結晶の間を充填したりするものもあった．その
他，0.2mm 程度の斜長石や不透明鉱物などがわずかに観察された．一方，US-1 は，不定形の炭酸塩
鉱物及び 0.1～0.2mm 程度の角張った石英が卓越し，0.05～0.1mm 程度のカリ長石や不透明鉱物など
が観察された（図 4c，d）．この内，炭酸塩鉱物については，US-16 と同様に他の結晶の周縁部を取
り囲んだり他の結晶間を充たしたりしていた．以上のように，US-16 及び US-1 の薄片中には炭酸塩
鉱物が普遍的に存在することから，牛尾山産ノジュールは炭酸塩ノジュールであると推察される．ま
た，US-16 と US-1 は，鉱物粒度は異なるが構成鉱物が類似していることから，ノジュールを形成し
ている砂の供給源は同一であると考えられる．
　足久保川産ノジュールは，「へそ」を持つ AS-7 を鏡下観察した．AS-7 には， 0.1～0.2mm 程度の
黄鉄鉱の自形結晶が観察された（図 4e，f）．その他，0.01mm 程度の石英や岩片が多数認められた．
また，脈状や球形状の空隙は石英によって充填され，それらの周囲を炭酸塩鉱物が取り囲んでいると
いった様子も観察された．これら以外の結晶については，微細なため鉱物を同定することは不可能で
あった．
　（2）密度
　牛尾山産と足久保川産の測定結果を表 1 及び図 5 に示す．牛尾山産は，2.6～2.8g cm-3 の値をとり，
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平均（± 1 σ）は 2.67 ± 0.05g cm-3 であった．一方，足久保川産は，2.9～3.2g cm-3 の値をとり，平均 
（± 1 σ）は 3.03 ± 0.09g cm-3 であった．牛尾山産の密度は，足久保産より有意に小さいことが認め
られた（P<0.01，Tukey-Kramer；図 6）．これは，牛尾山産には，足久保川産と比べて軽い鉱物が

図 4．牛尾山産（US-16：a, b と US-1：c, d）及び足久保川産（AS-3：e, f）ノジュールの
薄片写真（a, c, e：開放ニコル．b, d, f：直交ニコル）．Cc：炭酸塩鉱物，Qtz：石英，
Kf：カリ長石，Pl：斜長石，Py：黄鉄鉱．
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卓越して含まれていることを示唆する．なお，本研究
で得られた足久保川産の密度範囲（2.9～3.2g cm-3）は，
蟹江ほか（2012）による測定値範囲（2.71～3.27g cm-3）
内であった．
　前項の薄片観察で牛尾山産の主要構成鉱物は，石英，
カリ長石及び炭酸塩鉱物であることが示唆された．この
内，石英及びカリ長石の比重は，それぞれ 2.7 及び 2.6
であり（国立天文台，2016），密度の結果からも，石英
及びカリ長石が牛尾山産の主な構成鉱物であることが
支持される．また前項の薄片観察により，牛尾山産は
炭酸塩ノジュールであることが示唆された．炭酸塩ノ
ジュールを構成する炭酸塩鉱物（茂野ほか，2004；上田
ほか，2005；相澤・松本，2012；蟹江ほか，2012；松井，
2013；田崎ほか，2015）の比重は，方解石が 2.7，アラ
レ石が 2.9，苦灰石が 2.9，菱鉄鉱が 4.0 である（国立天
文台，2016）．このことと牛尾山産の密度測定結果とを照らし合わせると，牛尾山産薄片で認められ
た炭酸塩鉱物は，方解石，アラレ石及び苦灰石のいずれか，または，それらの鉱物が幾つか組み合わ
さっている可能性が考えられる．菱鉄鉱については，牛尾山産に含まれていないか，含有していても
少量であると推察される．
　足久保川産は，菱鉄鉱が主要構成鉱物である（蟹江ほか，2012）．足久保川産を肉眼及び顕微鏡観
察したところ，黄鉄鉱（比重 5.0；国立天文台，2016）が多数認められた（表 1，図 3，図 4e，f）．牛
尾山産から黄鉄鉱が確認できなかったことを合わせて考えると，足久保川産が牛尾山産より密度が大
きい理由は，前者が後者に比べて菱鉄鉱及び黄鉄鉱を多量に含んでいるためと推察される．
　（3）ノジュールの生成環境
　海洋堆積物中の有機物は，主に微生物によって酸化分解され，その際使われる酸化剤は，O2，硝酸
イオン，マンガン酸化物，鉄酸化物，硫酸イオンである．これらの酸化剤は，この順に段階的に消費
され，酸素還元，硝酸還元，マンガン還元，鉄還元，硫酸還元と呼ばれる（増澤，2005）．足久保川

図 5．牛尾山産と足久保川産ノジュールの密度の頻度．

図 6．牛尾山産と足久保川産ノジュールの密
度の比較．** : p<0.01（Tukey-Kramer）．
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産で認められた黄鉄鉱は，この内の硫酸還元によって生成される鉱物である．このことから足久保川
産は，堆積層下部の比較的還元性の高い環境下で生成されたと考えられる．蟹江ほか（2012）は，足
久保産がメタン湧水に伴う硫酸還元作用により生成された可能性を指摘している．一方，牛尾山産は，
肉眼及び顕微鏡観察で黄鉄鉱を確認できなかった．また，密度の面からも牛尾山産は，それを含有し
ていないことが示唆された．これらのことを踏まえると，牛尾山産は，足久保川産より酸化的な浅部
堆積層で形成されたものと推察される．

おわりに
　本稿では，薄片観察及び密度から牛尾山産ノジュールの構成鉱物に関する情報が得られた．より確
度の高い鉱物学的知見を得るには X 線回折（XRD）や電子線マイクロアナライザー（EPMA）など
の測定機器を用いた分析が必要である．さらに，安定同位体測定や微量元素の分析などを通してノ
ジュールの成因に迫ることが期待される．

まとめ
・牛尾山産ノジュールの密度（2.67 ± 0.05g cm-3）は，足久保川産ノジュールの値（3.03 ± 0.09g 

cm-3）より小さかった．
・牛尾山産ノジュールは，炭酸塩ノジュールと推察され，その内部には炭酸塩鉱物の他，石英，カリ

長石，斜長石及び不透明鉱物が含まれていた．
・牛尾山産ノジュールは，内部に黄鉄鉱が確認できないことから，足久保川産ノジュールより酸化的

な浅部堆積層で形成されたものと推察された．
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