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Aわst聡ct：　The　mineral　composition　of　forest　soils　collected　form　southem　Yamizo　momtains

were　determined　using　X－ray　diffraction　on6grain　size　classes．The　bedrock　of　the　sampling　sites

consists　of　Jurassic　sandstone，chert　and　Miocene　dacitic　lithic　tuff．Pleistocene　tephra　and　eolian

deposits．Fine　particles　deposited　on　joints　of　weathered　bedrock　were　also　taken　to　identify　the

mineral　composition．The　result　are　as　follows．For　soils　developed　in　san（1stone　dominated　areas，

observed　minerals　are　quartz，plagioclase，K－feldspar　and　illite　in　a　wide　range　of　grain　size　classes

from　clay　to　granule　fraction．Chlorite　only　occurs　in　the　silt　and　fine　sand　size　classes，and

homblende　inthe　fine　sand　size　class．For　soils　in　chert　dominated　areas，quartz　occurs　in　eachgrain

size　class，chlorite　only　in　the　silt　size，andhomblende　andmagnetite　inthe　coarse　and　fine　sandsize

classes．For　soils　in　dacitic　tuff　dominated　areas，quartz，plagioclase　and　K－feldspar　in　all　grain

sizes，and　homblende，pyroxene　and　magnetite　in　the　coarse　and　fine　sand　size　classes．Based　on　the

relationship　between　mineral　occurrence　and　grain　size，we　conclude　that　several　sources　contribut－

ed　in　the　forest　soils．There　are：（1）Weatheringproducts　ofbedrock，such　as　quartz，plagioclase，

K－feldspar　and　illite　in　sandstone　areas，quartz　in　chert　areas，and　quartz　and　feldspars　in　dacitic

tuff　areas，（2）particles　that　originate　from　regional　tephras，1ike　homblende，pyroxene　and

magnetite　observed　in　the　coarse　and　fine　sand　size　in　all　bedrock　types，（3）10ng－range　transported

eolian　dust　such　as　chlorite　in　the　fine　sand　size　fraction　in　most　forest　soils．

要　　旨

　土壌構成鉱物の起源と土壌生成プロセスを明らかにす

るために，八溝山地南部の堆積岩類が分布する地域内に

おける土壌試料の鉱物学的研究を行った．採取した試料

は，砂岩，チャートおよびデイサイト質火山礫凝灰岩分

布域の土壌と，比較対照のためのテフラ，風成堆積物お

よび風化砂岩中の節理面上の付着物である．採取した土

壌試料を粘土サイズから細礫サイズに至る全ての粒度範

囲にわたって系統的に分画し，主としてX線回折法を用

いてそれぞれの粒度画分の鉱物組成を調べた．

　母岩の岩石種ごとにその結果をまとめると以下のとお

りである．（1）砂岩：母岩が機械的に破砕されて生じたと

考えられる石英，長石類，イライトや粘土化作用により

形成されたと考えられるスメクタイト，ハロイサイトが

幅広い粒度領域に見られるほか，広域風成塵起源と考え

られる緑泥石がシルト・細粒砂画分に，降下軽石起源と
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考えられる角閃石が細粒砂画分中に認められた．（2）チャ

ート＝チャートの破砕物と考えられる石英が幅広い粒度

範囲に多量に見られるほか，広域風成塵起源と考えられ

る緑泥石がシルト画分に，テフラ起源と考えられる角閃

石，磁鉄鉱が粗粒砂ないし細粒砂画分に認められた．（3）

デイサイト質火山礫凝灰岩：母岩の破砕物と考えられる

石英，長石類が幅広い粒度領域に多量に現れるほか，降

下軽石起源と考えられる角閃石，輝石，磁鉄鉱が粗粒砂

ないし細粒砂画分中に認められた．このように，どの岩

石種を母岩とする土壌も，それぞれの母岩の物理的・化

学的風化生成物を主体としながらも，広域風成塵起源の

シルト画分粒子やテフラ・降下軽石起源の粗粒砂ないし

細粒砂画分の粒子をほぼ普遍的に含むことがわかった．

1．はじめに

　土壌は，物理的，化学的，生物学的作用が複合した複

雑なプロセスを経て形成され，その構成物は植物遺骸や

微生物などの有機物および岩石を起源とする無機物から

Keywords：weathering，soil　particle，grading，Yamizo
Mountains，10ng－range　transported　eolian　dust，tephra，

hillslope，X－ray　diffraction
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なる．土壌中の無機物の構成要素に注目すると，その地

点の地表下に分布する岩石の風化生成物（原田，1953；

増井，1954a，b；永塚，1979；木宮，1991；松山ほか，

1994），国内の第四紀火山に由来する降下火砕堆積物（関

東ローム研究グループ，1965；吉永ほか，1988；大倉ほ

か，1993），中国大陸の砂漠やレスに起源をもつ広域風成

塵（井上，1981；井上・溝田，1988；溝田・井上，1988；

井上・成瀬，1990），植物珪酸体（加藤，1962；佐瀬・加

藤，1976a，b，佐瀬ほか，1987）などからなることが知

られている．

　土壌中の無機物の調査例としては，特定の起源物質を

確認するために，ある粒径画分の鉱物を記載することが

多い．例えば，給源火山を推定するための重鉱物の記載

や（阿久津，1957；成瀬・戸谷，1957；関東ローム研究

グループ，1965）風成塵の寄与の確認（成瀬，1982；成

瀬・井上，1983；吉永ほか，1988；張ほか，1994）では

細砂や粘土サイズがしばしば利用されており，特定の物

質の有無を判定するためにそれに適した粒径画分を対象

とする手法が有効であることが実証されている．これを

さらに進めて，全ての粒径画分について鉱物組成を記載

することにより，その土壌の起源物質や生成プロセスを

指示するより多くの特徴を抽出できる可能性がある．そ

こで今回は，土壌を構成する無機質粒子を粘土サイズか

ら細礫サイズに至る全ての粒度範囲にわたって系統的に

分画し，主として粉末X線回折法によりそれぞれの粒度

画分の鉱物組成を記載することを試みた．

　対象とした土壌は，八溝山地南部の堆積岩類が分布す

る地域内の3地点から採取した．また，比較対照のため

同地域内の2地点からテフラ（赤城鹿沼軽石）を，1地点

から風成堆積物（関東ローム層）を，また1地点から風

化砂岩中の節理面上の付着物を採取し，土壌試料と同様

に粒度分画のうえ鉱物組成を記載した．

2。地質概要

　八溝山地は，東の棚倉破砕帯と西の那珂川上流水系お

よび鬼怒川水系からなる低地帯の間に挟まれた南北約100

km，東西20km前後の幅をもつ南北に細長い山地である．

山地の最高峰は標高1022mの八溝山であるが，大部分は

標高500m以下の低山・丘陵地からなる．今回土壌試料を

採取した地点は，いずれも八溝山地南部の鶏足山塊内に

分布する．鶏足山塊は，砂岩，頁岩，チャートなどから

なる非変成の中生代付加コンプレックスからなり，南の

筑波山塊と北の鷲子山塊とに挟まれる（滝沢・笠井，1986；

通商産業省資源エネルギー庁，1987；第1図）．

　地域内の台地や山地の表層の多くは，厚さ2－3mの関

東ローム層に覆われる．この地域の関東ローム層は，赤

城，榛名，浅間，男体山など北関東西方の第四紀火山を

主な給源とする火山灰を主体とした風成層であり（関東

ローム研究グループ，1965；鈴木毅彦，1990；貝塚・鈴

木，1992；山野井，1996），赤城鹿沼軽石層や男体山今市

スコリア層（阿久津，1957；宮崎，1996）などの指標テ

フラが挟有される．

3．採試および実験方法

　土壌試料および比較対照用のテフラ等の試料は，山地

の渓流沿いの斜面，尾根沿いの緩斜面などに位置する計

6地点から採取した（第1図）．そのうち1地点では深度

の異なる3試料を，2地点では2試料を，残り3地点では

1試料ずつ，合計10試料を採取し，実験に供した．

　試料は実験室に持ち帰った後，H・02処理により有機物

を除去したうえで，粒径2mm以上（G），1－2mm（LL），

250μm－1mm（L），64－250μm（M），16－64μm（S），2

－16μm（SS），2μm未満（C）の7階級に粒度分画した．

分画操作は，GからMまでは風乾試料の節い分けにより，

SからCまでは水中での沈降速度の差により行った．今

回用いた粒径区分を，土壌粒子の一般的な粒径区分（例

えば中井，1997）と比べると，Gが礫に，LとLLがほぼ

粗粒砂に，SとMがほぼ細粒砂に，SSがほぼシルトに，

Cが粘土にそれぞれ相当する．

　粒度分画試料はメノウ乳鉢で摩砕したのち，リガク製

ローターフレックスにより粉末X線回折を行い構成鉱物

を同定した．測定条件は，X線源：Cu－Kα（モノクロメ

ーター使用），出力：40kV－100mA，2θ走査速度1：毎分

8。，時定数：0．1秒である．粘土鉱物の判定に際しては，

スメクタイトと混合層鉱物はエチレングリコール処理で

のピーク移動により，緑泥石は1N塩酸処理（70℃一120分）

でのピーク崩壊により，それぞれ確認した．X線回折チ

ャートのおよそ5。から10。および200から30。の問に極めてブ

ロードなピークが現れた場合は，ガラスとみなした．Lサ

イズ以上の分画試料と風化岩の岩片については，薄片の

鏡下観察も行った．

4．試　　料

　試料採取地点の位置，地形，地質，土壌の性状，採試

深度は以下のとおりである（第1表）．このうち下記の（1）

から（3）までの3地点5試料が土壌，（4〉と（5）の一部の2地

点2試料がテフラ（赤城鹿沼軽石層），（5）の一部の1地点

2試料が風成堆積物（関東ローム層），（6）が風化砂岩の節

理面上の付着物である．以下の記述において，山地の微

地形区分は田村（1996）に，土壌の一般的分類は農林省

林業試験場土壌部（1976）に，斜面土壌の分類は塚本

（1992）に，土壌層位の区分は日本ペドロジー学会（1997）

にそれぞれ従った．

　（1）NK1－1地点

　常北町下古内西方の三角点（標高255．4m）の南西約300
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八溝山地南部の堆積岩類分布域における土壌の構成鉱物（関　ほか）

第1表試料リスト．
Table　l　Sample　list．

　試料番号

S鰹P亘eNo．

地点番号

S孟teNo

採試地点

Loe蝋y

深度（皿｝

De幽（㎜）

土壌層位

Hor直ZO髄

　　基盤地質

聡edrockgeo且ogy

　備考

艮e皿鍵ks

NKi－1－2 NK且一且 躍鵬0£腿鋤C臨Jo臨0匙胆宣．，亙ba臨k直pref・ 亙。2 C Y組izoG．（s題延dstone）

NK1－1－3 o．6 B
NK2－1 NK2 0曲直yoseg亘ヲNam匿a直v・，耳b躍慮直匪躍e奮・ ⑪．o Y樋izoG．（s飢dstone） fracturef皿ingsεu奮f

NK3－5 NK3 Tok胆膿，N訟醜題盆田V・，騰躍aki爵ref・ 2．i Ya面zoG．（alt．ss彫．’sh．） T2phra（Ag－KP）

NK4－1 NK4 S蝕直ogo，N題聡ak樋v・，亙bε恵亙『ak亘pref・ o．亙 A Ya皿亘zoG．（chert）

KT2－3 KT2 N慮鋪w曲陥e，臨魏rav．，亙蝕躍誌亘pref・ o．4 B 星atsu皿亘zawaF．

（Dacit五c且agil亙ituf£）KT2－4
⑪。亙 A

KS亘＿2 KS且 Kat翻w我，臨sa撚c・，騰ara駐亘μef・ 2．5 YamizoG．（s舩dsto蝕e） Kantoloa皿For皿a虚on

KS且一3 2．且 Tephra（Ag－KP）

KS豊一4 1．5 Ka且tobamFor皿ation

m，藤井川の支流の枝沢最上流部の標高200m付近に位置

する（第2－1図）．周辺には八溝層群の砂岩が分布する．

谷頭斜面から谷頭凹地への転換点付近に位置し，傾斜は

25－30。である．飼行土ないし崩積土からなる．周囲は樹齢

30年前後のスギ・ヒノキの人工林で下草はよく刈られて

いる．地表から深度0．5mまでが黒褐色のA層で，B層は

不明瞭，それ以深で礫を主体とするC層となる。供試土

壌は，深度0．6m（NK1－1－3）と深度1．2m（NK1－1－2）

の2点より採取した．国土調査（1969）によれば，本地

点を含む鶏足山地の凹形斜面下部から谷頭部にかけての

土壌は，古期堆積岩類の風化物と火山灰の混合物からな

る崩積性の褐色森林土壌である「仏国寺2統」に分類さ

れる．

　（2）NK4地点

　七会村塩子南方の八瓶山三角点（標高344．5m）の北北

東約150m，標高260m付近に位置する（第2－2図）．周

辺には八溝層群のチャートが分布する．傾斜30。程度の下

部谷壁斜面上の飼行土からなる．地表から深度5－10cmま

でが黒褐色のA層で，その下位にはB層を欠き，直接チ

ャートの岩盤が現れる．試料（NK4－1）はA層より採取

した．採試地点より下方ではスギ・ヒノキを主とする針

1’　ノ剛

　　　　　　　／　　　　　　ろ　　　ろ　　　
　　　　　　／　　　／珊

4
箒
鰺 愚
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　　　　＋　＋　＋　　　　　　　　　　　ル附o
　　　幸÷十十牽÷

ロ　　　　　＋＋＋＋　／■

　　　　ナ　ナ　　　　ナS痂moda書e　　　　　＋
　　　　＋＋　　／ノ
　　　十十十
　¶　噸‡％
　　　　　　毛　　　　　　口　’Sわ’0κa

　　　　　÷

140●E 140．30－E

　Qua匙emary
□

　Neoge鵬
目
　　　　ねロ　ゆロ　

図Graniticr・。ks

團Gabbr・icr・・ks

翻閉et－phicr・cks

　むぼ　おに
囲Yamiz・gr。up

　｛b翻ded3c㎞t）

園　SamPlimg聾oca喜ity

第1図　地質および調査地点．
Figure　l　Regional　geology　and　sampling　localities．

葉樹の植林地であるが，上方へ頂上まではスギにコナラ・

クヌギ・カエデ・サクラなどの広葉樹を混える二次林と

なっている．国土調査（1969）によれば，本地点を含む

鶏足山地の尾根筋や凸形斜面にかけての土壌は，古期堆

積岩類の風化物と火山灰の混合物からなり地形によって

は火山灰が優占する残積性の乾性褐色森林土壌である「仏

国寺1統」に分類される．

　（3）KT2地点

　桂村仲岩船南方の三角点（標高136．2m）の北北西約500

m，標高110m付近に位置する（第2－3図）．周辺には勝

見沢層のデイサイト質火山礫凝灰岩が分布する．傾斜10

－20。の谷頭凹地下端付近の水路開始点の側方で，飼行土な

いし崩積土からなる．地表から深度0．2mまでが黒褐色の

A層，それより深度0．5mまでが茶褐色のB層，それ以深

で礫を混えるC層となる．供試土壌は，深度0．lm（KT2

－4）と深度0．4m（KT2－3）の2点より採取した．スギ・

ヒノキの植林が主であるが，採試地点の山側はコナラ・

クヌギ・エノキ・ケヤキ等の広葉樹を混える．国土調査

（1969）によれば，本地点を含む鶏足山地東端部の開析

の進んだ新第三系火山砕屑物分布域の土壌は，母岩の風

化物と火山灰の混合物からなる残積性の乾性褐色森林土

壌である「錫高野1統」に分類される．

　（4）NK3地点

　七会村徳蔵南東方の三角点（標高286．2m）の北約150

m，標高240m付近に位置する（第2－1図）．周辺には八

溝層群の砂岩優勢砂岩頁岩互層が分布する．緩傾斜の頂

部斜面上に厚さ約3mの褐色ローム質土が堆積する．最

上部の約0．5mは暗褐色のA層で，地表下2．0－2．3mの間

には明茶色降下軽石層が挟まれる．試料（NK3－5）は明

茶色の降下軽石層から採取した．周囲の植生はスギ・ヒ

ノキを主とする植林地である．国土調査（1969）によれ

ば，本地点の土壌はNK4地点と同じく乾性褐色森林土壌

の「仏国寺1統」に分類される．

　（5）KS1地点

　笠間市片庭北方の三角点（標高223．9m）の南南東約200

m，標高215m付近に位置する（第2－4図）．周辺には八

溝層群の砂岩が分布する．緩傾斜の頂部斜面上に厚さ約
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　ヌ　　　おヱ　　　　　　　　　　　　　　 ブ　ぴブげヒ　　　　　　　　　　　　　　ブ　ぴまアヒ　　　　　　　　　　　　　　ま　ぴでぴヒ

第2－1図調査地点（NK1，NK2，NK3）の地形．建設省国土地理院発行1／2．5万地形図「徳蔵」（水戸10号一3）を使用．

Figure2－1　Topography　around　the　sites　NKl，NK2and　NK3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　140・20‘E

36。29’N1

36●28’時

140『5’E

第2－2図　調査地点（NK4）の地形．建設省国土地理院発行
1／2．5万地形図「中飯」（水戸14号一1）および「徳蔵」（水戸10

号一3）を使用．

Figure2－2　Topography　around　the　site　NK4．

　　　　　　　　ヨ　ぴおヱ　　　　　　　　　　　　　　コ　ヨリ　　

　　　　雛載鴬へ㍑’蔀傷繍

　　　　　　

第2－4図　調査地点（KS1）の地形．建設省国土地理院発行
1／2．5万地形図「中飯」（水戸14号一1）を使用．

Figure2－4　Topography　around　the　site　KS1．

’i響響i鞭騨灘璽嚢
　　難藤鐵難・』』・・

36。30’N

第2－3図　調査地点（KT2）の地形．建設省国土地理院発行
1／2．5万地形図「野口」（水戸9号一4）を使用．

Figure2－3　Topography　around　the　site　KT2．

3mのローム質土が堆積する．最上部の約0．5mは暗褐色

のA層で，地表下2．0－2．3mの間には明茶色降下軽石層が

挟まれる．周囲の植生はスギ・ヒノキを主とする植林地

である．深度1．5mの褐色粘土質土壌（KS1－4），深度2．1

mの明茶色降下軽石層（KS1－3），深度2．5mの褐色粘土

質土壌（KS1－2）の3点より採試した．国土調査（1992）

によれば，本地点の土壌は「仏国寺1統」と同種の「国

見山1統」に分類される．

（6）NK2地点

　七会村押寄木南東の三角点（標高255．4m）の北西約400

m，藤井川の支流の枝沢最上流部の標高180m付近に位置

し（第2－1図）。周辺には八溝層群の砂岩が分布する．

緩傾斜の頂部斜面上につくられた作業道沿いに風化砂岩

の露頭があり，その節理面に見られた粘土を多量に含む

赤褐色付着物を採試した（NK2－1）．周囲はスギの植林地

であるが，山側のやや上部にはコナラ・ケヤキ・カエデ・
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第2表　粒度画分ごとの重量組成．

Table2　Grain　size　distributions（weight　ratio）of　the　samples．

Sa皿P且eNo． g瞼ve昼 CO＆rsesa醜dし 臨esa副 S直脆 day Re皿鉦ks

G LL L M S SS c
NK1－1－2 24．7 6．6 8．2 2亙．4 8．7 亙4．8 亙5．7

NKi－1－3 28．o 且o．4 8．3 20．o 9．o 亙2．8 ll．6

NK2－1 o．o 亙o。o i2．5 8．且 1且，6 且2．8 45．o fracmfefilli盆gstuff

NK3－5 o．o O．3 3．5 傘．4 22．6 4亙。o 23．3 Ag－KP

NK44 25．9 6．6 亙7．4 且8．4 8．3 亙6．3 7．2

KT2－3 o．o 亙．7 3．5 8．0 3亙，8 32．0 23．0

KT2－4 26．3 4．雪 3．8 5．o 26．6 22．1 且1．2．

KS亙一2 o．o o．2 2．塑 8．7 且亘，聖 28．5 47．8 K飢tobamfor皿訊tion

KS且一3 o．o o．2 7．5 亙3．参 11．真 42．7 24．6 Ag－KP

KS亘一4 o．o o．2 2．8 17．3 17．0 32．亙 30．6 Kantob窃mfor皿ation

サクラ等の広葉樹を主とする林が広がる．

5．分画試料の構成鉱物

　採取した土壌試料からは以下の鉱物が同定された．石

英，クリストバライト，斜長石，カリ長石，角閃石，輝

石，スメクタイト，カオリン，イライト（白雲母），ハロ

イサイト，緑泥石，イライト／スメクタイト（1／S）混合

層鉱物，緑泥石／スメクタイト（C／S）混合層鉱物，磁鉄

鉱，ギブサイト，非晶質ガラス．

　各試料の粒度別の重量組成を第2表に，分画試料のX

線回折結果を第3表に，X線回折チャートを第3図に，

代表的試料の顕微鏡写真を第4図に，それぞれ示す．以

下に，各地点の土壌等の構成鉱物の特徴を粒度画分ごと

に述べる．

　（1）NK1－1－2（土壌）

　細礫から粘土画分までの全ての粒径の粒子を含む．粗

大粒子（LL以上）は，砂岩，シルト岩，泥岩の岩片から

なり，砕屑粒子として石英，斜長石，カリ長石，白雲母

を含む．岩片の多くは，その表面および基質部分が褐色

化している．斜長石は新鮮で，熱水変質は認められない．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，LL画分では，

石英，斜長石，カリ長石，白雲母を主とし，微量のカオ

リンを含む．L画分は，石英，斜長石，カリ長石，白雲母

のみからなる．M，SおよびSS画分では，石英，斜長石，

カリ長石を主とし，少量のイライト，緑泥石と微量のス

メクタイトおよびカオリン鉱物を含む．C画分は，石英，

イライト，スメクタイト，カオリンからなる．

　（2）NK1－1－3（土壌）

　細礫から粘土画分までの全ての粒径の粒子を含む．粗

大粒子は，砂岩，シルト岩，泥岩の岩片からなり，砕屑

粒子として石英，斜長石，カリ長石，白雲母を含む．岩

片の多くは，その表面および基質部分が褐色化している．

斜長石は新鮮で，熱水変質は認められない．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，LL画分では，

石英，斜長石，カリ長石，白雲母を主とし，微量のスメ

クタイト，カオリンを含む．L画分は，石英，斜長石，カ

リ長石，白雲母のみからなる．M，SおよびSS画分は，

石英，斜長石，カリ長石を主とし，少量ないし微量の白

雲母，緑泥石，角閃石，カオリンを含む．C画分は，石英，

白雲母，スメクタイト，カオリンを主とし，微量の緑泥

石，ギブサイトを含む．

　（3〉NK4－1（土壌）

　細礫から粘土画分までの全ての粒径の粒子を含む．粗

大粒子のほとんどはチャートの岩片で，微小な割れ目沿

いに褐色化していることが多い．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，GおよびLL画

分では，石英を主とし微量の白雲母を含む．LおよびS画

分は，石英，斜長石を主とし，L画分には微量の白雲母，

角閃石，磁鉄鉱が，S画分には微量の白雲母，角閃石が含

まれる．SS画分は，石英を主とし，少量の斜長石と微量

の緑泥石，スメクタイト，カオリン，角閃石，ギブサイ

トを含む．C画分は，石英を主とし，微量ないし少量のス

メクタイト，カオリン，ギブサイトを含む．

　（4）KT2－3（土壌）

　粗粒砂から粘土までの粒子からなり，Sより細粒の粒子

（64μm以下）が全体の8割以上を占める．粗大粒子は，

変質したデイサイトないし安山岩および同質火山ガラス，

シルト岩，泥岩などの岩片からなり，褐色化が著しい．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，LL画分では，

石英を主とし，微量ないし少量の斜長石，カリ長石，ス

メクタイトを含む．LおよびM画分では，石英，斜長石

を主とし少量ないし中量の角閃石，輝石，磁鉄鉱を含み，

M画分には少量のスメクタイトも含まれる．SおよびSS

画分では，石英を主とし少量の斜長石，カリ長石，スメ

クタイトを含む．S画分には微量の白雲母が，SS画分に

は微量のカオリンも含まれる．C画分では，石英を主とし，

少量のスメクタイト，微量のカオリンを含む．

　（5）KT2－4（土壌）

　細礫から粘土画分までの全ての粒径の粒子を含む．粗

大粒子は，変質したデイサイトないし安山岩および同質

火山ガラス，シルト岩，泥岩などの岩片からなり，褐色

化が著しい．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，LL画分では，
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第3表　粒度分画試料の構成鉱物．略号：Qz：Quartz（石英），Cr：Cristobalite（クリストバライト），P1＝Plagioclase

（斜長石），Kf：K－Feldspar（カリ長石），Il：111ite（イライト），Ch：Chlorite（緑泥石），Ka：Kaolinminera1（カ

オリン），Sm：Smectite（スメクタイト），S／S：Sericite－Smectitemixed－1ayered（セリサイト・スメクタイト混合

層鉱物），C／S：Chlorite－Smectitemixed－1ayered（緑泥石・スメクタイト混合層鉱物），Hb：Homblende（角閃石），

Px：Pyroxene（輝石），Mt：Magneteite（磁鉄鉱），Gb：Gibbsite（ギブサイト），gls：glass（ガラス）．表中の数字

はそれぞれの鉱物の相対強度を示し，数字が大きい程含有量が多い．

Table3Mineral　composition　of　the　samples．Numbers　mean　relative　abundance　of　each　mineral（4is　most
abundant）．

S紐P且eNo． Qz Cr P且 Kf 亘塾 C恥 Ka Sm S／S C／S 闘b 聖x Mt Gめ 9且s Remarks

NK14－2LL 4 2 2 2 亙 且

NK1一且一2L 4 3 3 亙

NK1－1－2獺 4 3 3 宜 1 1 Anrich

NK1一亘一2S 4 4 4 2 1 蓋

NK1一亙一2SS 4 3 2 2 2 i 且

NK1一亘一2C 2 1 2 2
NK1－1－3LL 4 2 2 2 1 亙

NK1－1－3L 4 3 3 1
：NK1－1－3M 4 4 3 2 i 亘 1 2
NK1－1－3S 4 4 4 2 亙 亙 1
：NK1－1－3SS 4 3 2 3 1 2 2
NK豊一1－3C 2 2 亙 2 2 1
NK2－1LL 4 1 1
：NK2－1L 4 1 玉

NK2－1M 4 3 亙 1
NK2－1S 4 3 且 1 2 2
NK2－iSS 4 2 2 3 3 2 2
NK2－1C 1 3 3
NK3－5L 　4

』　一 』　一　一　一

4
一　■ 一

3
一
　
3 2

NK3－5M 4 3 2 且 Anrich

NK3－5S 4
］し 2 Anrich

NK35SS 1 2 3 Anrich

NK3－5C 五 4 Anrich

NK4－iG 4 i
NK4－1LL 4 1
NK4iL 4 2 1 亙 1
NK4－1M 4 3
NK4－1S 4 2 i 2

NK4－1SS 4 2 1 1 亙 1 五

NK44c 3 亘 2 2
KT2－3LL 4 亙 2 2
KT2－3L 4 4 2 3 2
KT2－3M 3 3 2 2 3 2
KT2－3S 4 2 2 1 2
KT2－3SS 4 2 1 亙 2 5．5？

KT2－3C 3 1 1 2
KT2－4LL 4 3 2 2
KT2－4L 4 3 2 1 3
KT2－4M 3 4 2 2 3

］し

Anrich

KT2－4S 4 2 1 2 且 An虻ich

KT2－4SS 4 2 1 2 A且rich

KT2－4C 3 1
］し

2 Anrich
一一　』　　一　　■　　一　一　｛一㎜皿『　　　　　一　　　　冒　　　　　－　　　－－　　■　一　　　－一　一

KS1－2L 4 4 亙 3 2 2
KSi－2M 4 2 4 2 4 1
KSi－2S 4 2 1 2 1 2 3 2 藍

KS1－2SS 4 2 2 3 1 1 且

KSレ2C 2 1 2 2 3
KS1－3L 3 3 4 3 2
KS1－3M

】し

4 2 2
KS1－3S 3 3 Anrich

KS1－3SS i 4
KS1－3C 4

KS且4L 4 3 4 1

KS玉4M 4 2 1 1
］し 2 2 1 i

KS且4S 4 3 1 2 2 査

KS1－4SS 3 2 i 1 1

KS14C 2 1 互 且 1
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石英，斜長石を主とし，少量のカリ長石，スメクタイト

を含む．LおよびM画分では，石英，斜長石を主とし，

少量ないし中量の灰長石，スメクタイト，輝石および微

量ないし少量の角閃石，磁鉄鉱を含む．SおよびSS画分

では，石英を主とし，微量ないし少量の灰長石，スメク

タイト，カオリンを含む．S画分には微量の角閃石，SS

画分には少量の斜長石も含まれる．C画分は，石英を主と

し，少量のスメクタイト，微量の灰長石，カオリンが含

まれる．

　（6）NK3－5（テフラ）

　LLよりも大きな粒子（1mm以上）はほとんど含まれ

ず，Sより小さな粒子（64μm以下）が全体の85％以上を

占める．構成鉱物はいずれも極めて新鮮である．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，L画分では，石

英と斜長石を主とし，中量の角閃石，輝石，磁鉄鉱を含

む．M画分では，灰長石を主とし，中量の角閃石，輝石，

磁鉄鉱を含む．S，SSおよびC画分では，灰長石とガラ

スからなり，細粒ほど灰長石が減じガラスが増える．
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第3－1図　分画試料（NKH－2）のX線回折チャート．
略号：Qz：Quartz（石英），Cr＝Cristobalite（クリストバラ

イト），PI　l　Plagioclase（斜長石），Kf：K－Feldspar（カリ長

石），Il：Illite（イライト），Ch＝Chlorite（緑泥石），Ka：Kaolin

minera1（カオリン），Sm＝Smectite（スメクタイト），S／S：

Sericite－Smectitemixed－1ayered（セリサイト・スメクタイ

ト混合層鉱物），C／S＝Chlorite－Smectitemixed－1ayered（緑

泥石・スメクタイト混合層鉱物），Hb＝Homblende（角閃石），

Px：Pyroxene（輝石），Mt：Magneteite（磁鉄鉱），Gb：
Gibbsite（ギブサイト），gls：glass（ガラス）．

Figure3－1　X－ray　diffractograms　of　NK1－1－2．

5 25 30

第3－2図　分画試料（NK1－1－3）のX線回折チャート．略号

は第3－1図と同じ．

Figure3－2　X－ray　diffractograms　of　NK1－1－3．Abbrevia－
tions　are　the　same　as　Fig．3－1。
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第3－3図　分画試料（NK4－1）のX線回折チャート．略号は
第3－1図と同じ．

Figure3－3　X－ray　diffractograms　of　NK4－1。Abbrevia－
tions　are　the　same　as　Fig．3－1．
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第3－4図　分画試料（KT2－3）のX線回折チャート．略号は

第3－1図と同じ．

Figure3－4　X－ray　diffractograms　of　KT2－3．Abbrevia－
tions　are　the　same　as　Fig．3－1．
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第3－6図分画試料（NK3－5）のX線回折チャート．略号は

第3－1図と同じ．

Figure3－6　X－ray　diffractograms　of　NK3－5．Abbrevia－
tions　are　the　same　as　Fig．3－1．
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第3－5図　分画試料（KT2－4）のX線回折チャート．略号は

第3－1図と同じ．

Figure3－5　X－ray　diffractograms　of　KT2－4．Abbrevia－
tions　are　the　same　as　Fig．3－1．
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第3－7図　分画試料（KS1－3）のX線回折チャート．略号は

第3－1図と同じ．

Figure3－7　X－ray　diffractograms　of　KS1－3．Abbrevia－

tions　are　the　same　as　Fig、3－L
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第3－8図　分画試料（KS1－2）のX線回折チャート．略号は

第3－1図と同じ．

Figure3－8　X－ray　diffractograms　of　KS1－2．Abbrevia－
tions　are　the　same　as　Fig．3－1．
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第3－10図　分画試料（NK2－1）のX線回折チャート．略号は

第3－i図と同じ．

Figure3ヨO　X－ray　diffractograms　of　NK2－1．Abbrevia－
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第3－9図分画試料（KS1－4）のX線回折チャート．略号は

第3－1図と同じ．

Figure3－9　X－ray　diffractograms　of　KS1－4．Abbrevia－
tions　are　the　same　as　Fig．3－1．

　（7）KS1－3（テフラ〉

　LLよりも大きな粒子（王mm以上）はほとんど含まれ

ず，Mより小さな粒子（250μm以下）が全体の85％以上

を占める．構成鉱物はいずれも極めて新鮮である．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，L画分では，石

英，斜長石を主とし，大量の角閃石，中量の輝石，少量

の磁鉄鉱を含む．M画分では，斜長石を主とし，小量の

角閃石，輝石，微量の石英を含む．S，SSおよびC画分

では，ガラスを主とし，S画分には中量の灰長石が，SS

画分には微量の石英が含まれる．

　（8）KSi－2（風成堆積物）

　LLよりも大きな粒子（王mm以上）はほとんど含まれ

ず，Sより小さな粒子（64μm以下）が全体の85％以上を

占める．構成鉱物の多くは新鮮である．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，L－M画分では，

石英，斜長石を主とし，少量ないし大量の角閃石，輝石，

磁鉄鉱を含む．L画分には微量のスメクタイトが，M画

分には微量のギブサイトが含まれる．SおよびSS画分は，

石英を主とし，少量ないし中量の緑泥石，微量ないし少

量の斜長石，白雲母，スメクタイト，カオリン，ギブサ

イトを含む．S画分には角閃石と磁鉄鉱も含まれる．C画

分は，中量のギブサイト，および微量ないし少量の石英，

スメクタイト，カオリンからなる．

　（9）KS1－4（風成堆積物）
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第4図　A）NKl12の風化岩片の顕微鏡写真．横幅約2mm，クロスニコル．B）NK1 1 2の風化岩片の顕微

鏡写真．横幅約2mm，平行ニコル．C）NK1＋2のL画分の顕微鏡写真．横幅約2mm，クロスニコル．D）NK1
－1－2L画分の顕微鏡写真．横幅約2mm，平行ニコル．E）NK4 1L画分の顕微鏡写真．横幅約2mm，クロスニ

コル．F）NK4－1L画分の顕微鏡写真．横幅約2mm，平行ニコル．G）KS1 3L画分の顕微鏡写真．横幅約2mm，

クロスニコル．H）KS1 3L画分の顕微鏡写真．横幅約2mm，平行ニコル．略号＝Qz二Quartz（石英），Pl：
Plagioclase（斜長石），Mu＝Muscovite（白雲母），Hb：Homblellde（角閃石），Px＝Pyroxene（輝石），Mt：

Magnetite（磁鉄鉱），B：Bedrock　fragment（母岩片）．

Figure4　A）Photomicrograph　of　thill　section　of　sample　NK1－1－2（weathered　bedrock）．Crossed　polar．2

mm　width．B）Photomicrographs　ofthin　section　ofsample　NK1－1－2（weatheredbedrock）．Planepolar．2mm

width．C）Photomicrographs　of　thin　section　of　sample　NK1－1－2（L　size　particles）．Crossed　polar．2mm

width．D）Photomicrographs　ofthin　section　ofsample　NK1－1－2（Lsizeparticles）．Plane　polar．2mmwidth．

E）Photomicrographs　of　thin　section　of　sample　NK4 1L（L　size　particles）．Crossed　polar．2mm　width．F）

Photomicrographs　of　thin　section　of　sample　NK4－1L（L　size　particles）．Plane　polar．2mm　width．G）

Photomicrographs　of　thill　section　of　sample　KS1－3L（L　size　particles）．Crossed　polar．2mm　width．H）

Photomicrographs　of　thill　section　of　sample　KS1－3L（L　size　particles）．Plane　polar．2mm　width．
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LLよりも大きな粒子（l　mm以上）はほとんど含まれず，

Mより小さな粒子（250μm以下）が全体の95％以上を占

める．構成鉱物の多くは新鮮である．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，L画分では，石

英を主とし，大量の輝石，中量の角閃石，微量の磁鉄鉱

を含む．MおよびS画分は，石英を主とし，少量ないし

中量の斜長石，微量ないし少量の白雲母，緑泥石，角閃

石，ギブサイトを含む．M画分には少量の輝石，微量の

磁鉄鉱，スメクタイトも含まれる．SS画分は，石英を主

とし，小量の斜長石，微量の緑泥石，スメクタイト，ギ

ブサイトを含む．C画分は，少量の石英，および微量のス

メクタイト，カオリン，ギブサイトからなる．

　⑲　NK2－1（風化砂岩中の節理面上の付着物）

　粗粒砂から粘土までの粒子からなり，粗粒砂（LLおよ

びL）と細粒砂（MおよびS）の構成率がそれぞれ20％

程度であるのに対して，シルト・粘土（SS・C）が約60％

と比較的高いウエイトを占める．

　それぞれの粒度画分を構成する鉱物は，LLおよびL画

分は，石英を主とし，微量のカリ長石，白雲母を含む．

M画分は，石英とカリ長石を主とし，微量の白雲母，ス

メクタイトを含む．SおよびSS画分は，石英を主とし，

微量ないし中量のカリ長石，白雲母，緑泥石，スメクタ

イト，緑泥石一スメクタイト混合層鉱物，カオリンを含む．

C画分は，カオリンと緑泥石一スメクタイト混合層鉱物か

らなる．

6．考　　察

　それぞれの土壌の産状・鏡下観察，粒度別の重量組成

および分画試料の鉱物組成に基づき，母岩の岩種ごとに

土壌構成鉱物の起源や土壌の生成プロセスについて考察

する．

　（1）砂　　岩

　砂岩を母岩とする土壌の特徴は，NK1－1サイトで見る

ことができる．このサイトの深度0．6m（NK1－1－3）と1．2

m（NKH－2）から採取された土壌の分画試料のX線回

折結果から，土壌構成鉱物をその出現粒径範囲に基づい

て以下の5群に分類することができる．1）ほぼすべての粒

径領域に現れる鉱物：石英，イライト，スメクタイト，

カオリン（ハロイサイト），2）粘土画分を除く粒径領域に

現れる鉱物：斜長石，カリ長石，3）粘土画分にのみ現れる

鉱物：ギブサイト，4）シルト・細粒砂画分にのみ現れる鉱

物：緑泥石，5）その他：角閃石．

　1）と2）の鉱物のうち，石英，斜長石，カリ長石，イラ

イトは母岩である砂岩の未風化岩中に普通に存在する鉱

物である（関・他，1999）ことから，大部分が母岩に由

来する一次鉱物と考えられる．またスメクタイトとハロ
　　　　　　　　　ずイサイトは地表条件下で普通に形成される二次鉱物であ

り（関，1998），粗粒画分中にも見られることからも，主

として風化作用により母岩から生成した二次鉱物であろ

う．ただし，細粒砂画分中の石英，イライトなどは，後

述する広域風成塵を起源とするのものが混じっている可
倉旨’1生力弐高い。

　3）のギブサイトは，一般に土壌中に普通に見られる二

次鉱物であるが，後述する関東ローム層の細粒画分を構

成する鉱物でもある．したがって，本地点で認められた

ギブサイトは，ここでの母岩である砂岩からの風化生成

物と風成堆積物のいずれかあるいは両者である可能性が

ある．

　4）の緑泥石は，母岩に含まれる鉱物が破砕された一次

鉱物であるとすると，より粗粒の粒径領域で緑泥石が見

いだされないことが説明できない．また，現地で生成し

た二次鉱物であるとすると，粘土画分に現れないことや

比較的シャープなX線回折ピークをもち結晶度が特に高

いことなどを説明することが難しい．最も可能性が高い

と考えられるのは，広域風成塵起源（井上，1981；井上・

溝田，1988など）である．広域風成塵は主に中国大陸を

起源として対流圏内を偏西風によって運搬された微細粒

子で，その鉱物組成はイライト，カオリン，石英，斜長

石などを主とし，緑泥石，モンモリロナイトなどを含む．

広域風成塵の卓越粒径は発生源からの距離に対応し，日

本周辺では3－30μmといわれている．NKH土壌の緑泥

石はこの粒径領域のみに現れており，広域風成塵起源と

考えるのが最も自然である．さらに1）および2）の鉱

物群も，そのいずれもが日本で見られる広域風成塵を構

成する主要鉱物であることから，NK1－1土壌においても

そのシルト画分中に母岩の破砕物だけではなく，広域風

成塵起源の粒子を多量に含んでいる可能性が高い．

　5）の角閃石は，より浅層の：NK1－1－3の細粒砂画分に現

れる．角閃石は，母岩の砂岩には含まれないが，後述す

る風成層（関東ローム層）．．および赤城鹿沼降下軽石中に

は多量に産出する．したがって，ここで見られる角閃石

は，もともと関東ローム層または赤城鹿沼降下軽石の一

部として降下・堆積したものが，なんらかの理由で土壌

に取り込まれたものであろう．取り込みの機構としては，

不安定斜面上に堆積した風成層が滑落しつつ，母岩の風

化生成物と撹搾，混合した可能性が高い．

　砂岩の開口節理面上から採取された粘土分の多い付着

物である試料NK2－1の鉱物組成を見ると，ほぼNK1－1土

壌から斜長石を取り去ったものとなっている．産状から

NK2－1は，NK1－1土壌が流水により移動，再定着したも

のと考えられ，粒度別重量組成と鉱物組成の変化は，流

水による運搬過程で懸濁・転動できるものとそうでない

ものとの選別により生じたものであろう．

　（2）チャート

　チャートを母岩とする土壌の特徴は，NK4サイトで見

ることができる．このサイトから採取された土壌A層の

試料（NK4－1）の鉱物組成を，砂岩を母岩とする：NK1一
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1サイトの土壌のそれと比較すると，最も大きな差異はNK4

－1土壌がカリ長石を欠いている点である。また，NKH

土壌では僅かに認められただけの角閃石が比較的広い粒

径範囲にわたって含まれること，NK1－1では認められな

かった磁鉄鉱が認められることも注目に値する．このカ

リ長石を欠き角閃石と磁鉄鉱を含むという特徴は，後述

する風成層（関東ローム層）および赤城鹿沼降下軽石が

もつ特徴に一致する．この点を除くとNK4チャート土壌

とNK1－1砂岩土壌とは概ね共通する特徴をもっている．

以上からNK4チャート土壌は，チャートの機械的風化生

成物である石英粒子と，広域風成塵起源のシルト画分鉱

物，および関東ロームまたは赤城鹿沼降下軽石起源の斜

長石，角閃石，磁鉄鉱などの混合物と考えられる．さら

に，関東ローム層に普通に見られるギブサイトを含み，

赤城鹿沼降下軽石にしばしば多量に含まれる灰長石が認

められないことから，この両者の間では関東ローム層起

源が卓越している可能性が高い．これらの様々な起源を

もっ粒子が混合した過程としては，不安定斜面上での滑

動と再堆積が推定される．

　（3）火山砕屑岩

　KT2地点では，デイサイト質火山礫凝灰岩を母岩とす

る土壌の特徴を，地表下0．1mのA層からの試料（：KT2

－4）と0．4mのB層からの試料（KT2－3）で見ることが

できる．

　このサイトの土壌試料のX線回折結果で見られる鉱物

組成を，砂岩を母岩とするNK1－1サイトの土壌のそれと

比較すると，NK1－1土壌で普通に見られるイライトや細

粒砂・シルト画分で認められる緑泥石がKT2土壌には欠

けていること，NKH土壌で見られない輝石や磁鉄鉱が

K』T2土壌の粗粒砂ないし細粒砂画分には多量に含まれる

こと，などの相違が認められる．輝石や磁鉄鉱は角閃石

とともに赤城鹿沼降下軽石（後述）を構成する特徴的な

鉱物であり，それらが赤城鹿沼降下軽石におけるそれら

の鉱物の出現粒度領域と同じく粗粒砂ないし細粒砂画分

に多産することは，KT2土壌に対して赤城鹿沼降下軽石

が大きく寄与していることを示す．一方，深度方向では，

0．4m試料（KT2－4）がカリ長石を普通に含み灰長石を含

まないのに対して，0．1m試料（：KT2－3）では細礫画分以

外にカリ長石を含まず，灰長石を普通に含むという違い

が認められる．灰長石は赤城鹿沼降下軽石にしばしば多

量に含まれることから，このことは，より表層に近い土

壌により多量の赤城降下軽石が混入していることを示し

ていると考えられる．

　（4）風成層（関東ローム層）

　関東ローム層としては，KS1地点において赤城鹿沼降下

軽石層を挟む上下2箇所（深度1．5m＝KS1－4と深度2．5

m：KS1－2）から採取した試料をみる限り，両者はほぼ同

じ鉱物組成からなる．すなわち，全粒径範囲にわたる石

英，シルトサイズ以上の斜長石，細粒砂ないしシルトサ

イズのイライトと緑泥石，粗粒砂ないし細粒砂サイズの

角閃石，輝石，磁鉄鉱，細粒砂以下のスメクタイト，ハ

ロイサイト，ギブサイトなどの粘土鉱物である．関東ロ

ーム層は，広域風成塵，火山灰とその二次移動物質，植

物珪酸体など種々の起源物質が混合した風成層であるこ

とが知られており（佐瀬・他，1987；大倉・他，1993；

山野井，1996など），今回同定された鉱物一粒度マトリク

スを見ると，粗粒～中粒の角閃石，輝石う磁鉄鉱は降下

火山灰起源，シルトサイズ以下の緑泥石，イライト，石

英は広域風成塵起源，スメクタイト，ハロイサイト，ギ

ブサイトなどの粘土鉱物はそれらの風化生成物であると

考えられる．

　（5）降下軽石（赤城鹿沼軽石）

　試料NK3－5とKS1－3は，いずれも上下を関東ローム層

に挟まれた厚さ0。2－0．3mの明茶色～クリーム色の軽石層

から採取された．この軽石層は，層位，岩相および角閃

石，輝石，磁鉄鉱を主とする重鉱物組成などから，3．1－

3．2万年前噴出の赤城火山を給源とする赤城鹿沼降下軽石

（阿久津，1957；鈴木1990）であることが明らかである．

粗大粒子（1mm以上）をほとんど含まず，全体の85％

以上が64μm以下の小径領域に集中する淘汰の良い粒径

分布は，風成層としての特徴をよく表している．

7．おわりに

　本研究では，土壌を構成する鉱物粒子を全ての粒径範

囲にわたって体系的に分画し記載した．その結果，いず

れの土壌もそれぞれの母岩の物理的・化学的風化生成物

を主体としながらも，広域風成塵起源と考えられるシル

ト画分粒子やテフラ・降下軽石起源の粗粒砂ないし細粒

砂画分の粒子をほぼ普遍的に含むことが確認された．全

ての粒径範囲にわたる分画試料を用いることにより，従

来構成物の起源や成因に不明な点の多かった山地斜面の

飼行性ないし崩積性土壌について，構成鉱物の起源や土

壌の生成プロセスを議論できることが確認できたことに

なる．

謝辞　現地調査に際してご協力を頂いた新宿産業㈱およ

び㈱オーリスの関係者各位，長時間にわたる分画作業を

された松田智子さん，的確に試料を固定して薄片を作成

して下さった試料調整課野神貴嗣技官に深謝申し上げる．
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