
携行型蛍光 X線分析を利用した土砂礫元素の局所的分布特性 
 

富山県立大学大学院  学生会員 ○南優平 
富山県立大学大学院  正会員  手計太一，畠俊郎 

富山大学理学部  非会員 丸茂克美 
 
１．はじめに 

最近，蛍光 X 線分析を利用した土砂礫や河川底質

物の分析や海岸砂の動態などの研究が進められてい

る．例えば，蛍光 X線分析を利用して，沿岸域や河

口干潟における海浜砂の化学元素含有率を計測する

ことにより，土砂の堆積・浸食の把握，移動追跡の

可能性の検討を行い，海浜状態の評価を実施してい

る 1), 2)．また，蛍光 X 線分析による鉱物の組成判定

とクラスター分析を用いて富士川流域全体における

土砂生産源を推定し，支川ごとの影響を検討する方

法が提案されている 3)． 

しかしながら，測定した 1 標本の土砂礫の元素の

計測値が空間的代表性を持つのか否かが全く不明で

ある．本研究では，この点に着目し，試験地として

黒部川と常願寺川の 2 河川を対象とし，携行型蛍光

X 線分析を利用して，土砂礫元素の局所的分布特性

について検討した． 

２．携行型蛍光X線分析 

本研究では，分析試料が放出する電磁波を利用し

て元素分析をする発光分析手法の一つである蛍光Ｘ

線分析法(X-Ray-Fluorescence-Analysis; XRF)を利用し

た 4)．本研究では，エネルギー分散型装置である S1 

TURBO LE(BRUKER 社製)を利用した．本機の測定

可能元素は，マグネシウム(Mg)からウラン(U)までの

81種類である．さらに，バッテリーを含めた重量は

約 2 kgで，持ち運びが容易であり，現場測定が容易

である．そのため，大型試料や固定構造物の測定も

可能である．一般に，岩石の蛍光 X 線分析ではファ

ンダメンタルパラメータ法(FP 法)を利用して含有率

を算出するが，本研究では含有率ではなくスペクト

ル強度で解析を進めた． 

測定試料は，測定日における河川水際の砂礫を採

取，分析した．その理由は次の 2 点である．(1)河川

中の試料は水分が付着していると正確に測定できな

い，(2)水中の試料採取が困難である． 

本研究で用いた試料は，礫については粒径範囲が 4

～64 mmの中礫土砂と 64～256 mmの大礫土砂であ

る．砂については，0.0625～2 mmの粒径を対象とし

た． 

３．対象河川 

(1) 黒部川 

黒部川は，幹川流路延長 85 km，流域面積 682 km2

の一級河川である 5)．流域の地質は，主に古生代～

中生代の古期花崗閃緑岩類(船津花崗岩類)及び新第

三紀の新期花崗閃緑岩類からなり，愛本から河口に

かけては，第四紀完新世の砂礫層が分布し巨大な扇

状地を形成している．図-1に黒部川流域における測

図-1 黒部川流域における測定地点 

図-2 常願寺川流域における測定地点 
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定地点を示す． 

 (2) 常願寺川 

常願寺川は，幹川流路延長 56 km，流域面積 368 km2

の一級河川である 6)．地質は中生代や新生代新第三

紀の岩層，立山火山の噴出物等の変化に富みかつ脆

弱である．そのため，崩壊地が多数存在し，中でも立

山カルデラ内には現在も膨大な崩壊土砂が堆積してい

る．図-2に常願寺川流域における測定地点を示す． 
４．空間分布特性 

(1) 10m×5m，10m×10m空間分布特性 

空間代表を検討するために，黒部川の河岸におい

て 10 m×5 m，10 m×10 mの空間を設定し，それぞれ

1 m×1 m内の中心の石礫をサンプルとして抽出し，

蛍光 X線分析を行った． 

図-3は礫試料 50個と100個のスペクトル強度の最

大値，平均値，最小値，変動係数を比較したもので

ある．測定可能元素はマグネシウム(Mg)からウラン

(U)までの 81 種類であるが，測定されたスペクトル

強度がマグネシウム(Mg)からサマリウム(Sm)までの

51個であるため，それ以降の元素は図に表示をして

いない．礫試料 50 個，100 個ともに鉄(Fe)が最も高

いスペクトル強度である．次いで，カルシウム(Ca)，

カリウム(K)，シリカ(Si)と続く．これは，日本の主

要な地質と一致している． 

変動係数に着目すると，例えば，50 個，100 個と

もに硫黄(S)の変動係数が大きい．また，カドミウム

(cd)以降の元素の変動係数が非常に大きいが，これは

検出・未検出元素の影響が反映している．一方，ア

ルゴン(Ar)の変動係数は最も小さく，安定的に検出さ

れている． 

ここで特徴的であった硫黄(S)とアルゴン(Ar)のス

ペクトル強度の相対頻度分布を図－4に示す．まず，

図-3 礫試料50個と100個のスペクトル強度の最大値，平均値，最小値，変動係数の比較 

図-4 礫試料50個と100個の硫黄(S)とアルゴン(Ar)のスペクトル強度の相対頻度分布 
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硫黄(S)については，50個試料のうち 60 %，100個試

料のうち 55 %の試料において，硫黄(S)のスペクトル

強度は 100～200 Cntと推定されているが，例えば 50

個試料のうちの 1個の試料が 2566 Cntを記録したた

め，変動係数が極端に大きくなった． 

アルゴン(Ar)のスペクトル強度の相対頻度分布は，

正規分布に近い形をしており，3200～4000 Cnt の範

囲で安定的に測定されている． 

両者の頻度分布形状が空間代表性を議論するには

非常に重要であることがわかる． 

図-5は 100個試料の試験地の中で，統計サンプル

数を100～4個に変化させて示した図である．例えば，

アルゴン(Ar)は 9個，4個になると変動係数は非常に

小さく，安定的に検出されることがわかる．また，

銅(Cu)も 4 サンプルになると変動係数がとても小さ

い．一方，クロム(Cr)は 49個と 36個の間を境に変動

係数が大きく変化している．これは，一部の試料に

よる影響である． 

(2) 局所的な分布特性 

黒部川，常願寺川の両河川において，同地点で複

数の試料をサンプリングし，元素分析を行った． 
図-6は黒部川における礫の多試料元素分析による

スペクトル強度の変動係数を比較したものである．8

地点で各地点 10～11個の試料を分析した．定性的に

は，いずれの地点ともに変動係数の傾向はほとんど

同じである．黒部川橋下においては，他 7 地点より

も変動係数が小さく，全体的に安定的に検出されて

いる． 

図-7は常願寺川における礫の多試料元素分析によ

るスペクトル強度の変動係数を比較したものである．

11地点で各地点 3～6個の試料を分析した．全体的に

各元素間，地点間の変動係数の幅が大きい．図-6の

黒部川の分析結果と比べても，変動係数の挙動が大

きい．これは常願寺川で測定した試料数が少ないこ

とが一因であると考えられる． 

図-8は黒部川における砂の多試料元素分析による

スペクトル強度の変動係数を比較したものである．8

地点で各地点 10 個の試料を分析した．変動係数が

100 %を超える元素が多く，平均化して空間を代表す

ることは困難であると考えられる． 

図-5 礫試料100個を利用した統計サンプル数を変化させた結果 

図-6 黒部川における礫の多試料元素分析によるスペクトル強度の変動係数の比較 

図-7 常願寺川における礫の多試料元素分析によるスペクトル強度の変動係数の比較 
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５．単一試料の持つ元素計測値の幅 

礫のどの面を計測する必要があるのか，また複数

面の計測が必要か否かについて検討を行った．1試料

につき 10面の計測を 5試料実施した． 

図-9は常願寺川における礫の 1試料多面元素分析

によるスペクトル強度の平均値を比較したものであ

る．5 試料ともにマグネシウム(Mg)からインジウム

(In)まではいずれも定性的にほぼ同じ挙動を示して

いる．スズ(Sn)からサマリウム(Sm)まではバラつきが

大きい． 

図-10は常願寺川における礫の 1 試料多面元素分

析によるスペクトル強度の変動係数を比較したもの

である．3試料目は他 4試料と異なり全元素の変動係

数が大きい．硫黄(S)は 2試料目とその他で変動係数

に大きな差があるが，全て 100 %を超えており，1個

の試料の中でもバラつきが非常に大きい．前述と同

様に，アルゴン(Ar)の変動係数は小さく，1面だけで

も計測値は安定していると考えられる． 
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図-8 黒部川における砂の多試料元素分析によるスペクトル強度の変動係数の比較 

図-9 常願寺川における礫の多方面元素分析によるスペクトル強度の平均値の比較 

図-10 常願寺川における礫の多方面元素分析によるスペクトル強度の変動係数の比較 
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