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１．はじめに 
本研究は、鹿児島県にて江戸時代初期から昭和時代中期まで栄えた金鉱山から排出され

た尾鉱が製錬所近隣にて堆積処分された後、堆積場の二次崩壊が下流部の地形形成プロセ
スにどの程度の影響を与えたかについて検証を試みた。 
尾鉱とは、金属や鉱物の回収過程で生じる一般的な副産物のことである(ICMM，2020）。

具体的には採掘した鉱石から有用鉱物を採取・精錬する過程で生じる廃棄物のことである。
通常は金属や鉱物の微細な粒子と水が混ざった液体のスラリー状になっており、採掘され
た鉱石が粉砕されて細かくなる際に生じる（ICMM，2020）。通常、鉱山で採掘行為が行わ
れる際、目的となる鉱物が含まれている割合は非常に少ない。そのため、一般的に鉱山では
効率的な運搬のために、目的とする鉱物だけを持ち出し、精錬所などの施設に運搬するよう
にオペレーションが設計される（Fair Finance Guide，2020）。この際に多くの鉱山で使用さ
れる手段が浮遊選鉱という手段であり、非常に効率的に目的の鉱物を抽出できる一方、大量
の水と粉砕された廃石の混ざったスラグや廃滓が生じ、尾鉱として廃棄処分されることと
なる（Fair Finance Guide，2020）。尾鉱は人工（的）地層であり、ヒ素や水銀に代表される
有毒物質を多く含んでおり、環境中に直接放出することはできないため、尾鉱ダムや鉱滓ダ
ムと言われる貯蔵施設で一般的に管理される。この尾鉱ダムには、廃石や廃石と選鉱に使わ
れる薬品、大量の水などが溜められている（Fair Finance Guide，2020）。したがって、適切
な管理がされなければ、排水や粉塵による汚染によって環境や人の健康衛生に悪影響を及
ぼす可能性がある(ICMM，2020）。 
これまで尾鉱はその堆積地において水質汚染、地盤沈下、健康被害をもたらす可能性が指

摘されてきた（UNEP, 2021）。そして、2019 年にブラジル南東部ミナスジェライス州のジ
ャルカンダ鉱山で尾鉱堆積ダムが決壊して土石流が発生した。この土砂災害によって、下流
の村で 270 人以上が死亡し、数百人が行方不明となった。これを受けて、尾鉱堆積の二次
崩壊による災害リスクについての議論の必要性が高まっている（Murao, 2021など）。しか
しながら、土石流の分布範囲や尾鉱の規模による頻度など、その実証的な研究は現在のとこ
ろ進んでいない。日本では、主に中国地方において、かつて発展したたたら製鉄による鉄穴
流しが地形改変と平野形成に寄与したことが報告されている（貞方，1985など）。尾鉱の二
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次崩壊は鉄穴流しと同様に下流域への地形形成への寄与（影響）があることは予想される。
しかし、その実態はわかっていない。尾鉱管理が不十分である途上国等では尾鉱に関する災
害は喫緊の社会的問題となっている。本研究によって、かつての尾鉱堆積場からの二次崩壊
による地形形成に与える影響を知ることは、人工改変による地形プロセスを明らかにする
だけでなく、今後の災害リスクマネジメントの視点において、土砂災害の規模や頻度を解明
する極めて重要なテーマとなる。 
 
２．調査地域 
調査対象地域は鹿児島県北西部、川内川の支流である穴川流域の永野金山(さつま町)と山

ケ野金山（霧島市横川町）跡地から流下した川内川との合流地点の平坦面を中心とした地域
である（図１）。永野金山(さつま町)と山ケ野金山（霧島市横川町）跡地は本研究で実施し
た掘削地点から約 15 キロ上流にあたる。かつてこれら２つの金鉱山に近い河川部において
河床を一部埋める形で尾鉱堆積場が存在していたことが明らかになっている（村尾・山田，
2022 など）。一方、穴川が川内川に合流する地点は、火砕流台地の開析が進まず狭窄部とな
っている。そのため、その合流部前面には旧河道の自然地形が残る平坦面が広がっている。
一般的に山地丘陵部の平坦面は河川から運搬される砕屑物等の堆積場となっているため、
尾鉱堆積場の二次崩壊が掘削地域の平坦面の堆積物として再構成されている可能性が極め
て高い。次章では、まずは本研究の前提となる永野／山ケ野金山の歴史やそれらから排出さ
れた尾鉱堆積物の特徴について説明する。 

 
図１ 調査対象地域 黒枠部分が図２に対応している 
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３．永野／山ケ野金山について 
3.1 鉱山史 
永野／山ヶ野金山は、鹿児島県北部のさつま町と霧島市の境界付近に位置する金山であ

る。『山ヶ野金山鉱業誌』（五代，1910）によると、旧山ヶ野・永野金山は 1640 年に宮之城
領主の島津久通によって発見され、1642 年から採掘が開始された。全国の農作不良という
理由のほか、薩摩藩を警戒した幕府からの圧力などにより、1644 年に一度閉山されるが、
1656年に採掘が再開されると金山周辺に多くの人が集まり、町が形成され、その後、約 10
年の間、全盛期を迎え、薩摩藩の重要な資金源となっていた。表層部の金が枯渇し、1700 年
代に一度は衰えるものの、1800 年代に入ると再び盛んになった。特に 1804 年の産金量は
佐渡金山を遥かに上回っていたという（浦島，2004）。明治期に入ると、フランス人技師の
コワニエを招き、金鉱山の近代化が始められた。1876 年には水銀を用いて精錬するアマル
ガム法が、1903 年にはシアン化カリウムを用いた青化法が導入されたほか、水力・蒸気機
関やトロッコの導入など、電力化も推し進められた。その結果、産金は好調となり、明治後
期には初期と比べ産金量が 4 倍にまで増加したが、その後は太平洋戦争の激化に伴い金鉱
山整備令が発令され、閉山へ向かっていくこととなる。なお、『黄金の郷 山ヶ野』によると、
開山以来の約 300 年間で産出した金量は約 80t であり、これは日本の金山では第３位の産
金量となっている。 
 1640 年から 1965 年まで続いた永野／山ケ野金山では、明治時代に近代化が図られ、水
銀やシアンを使用した金の増産が推し進められた（村尾・山田，2020）。これに伴い、大量
の尾鉱が排出され、精錬所の脇を流れる穴川沿いの山峰地区に３つ、仕明地区に 1 つ設け
られた堆積場で、鉱山の三番滝精錬所より木の桶によるスラリー輸送で堆積処分が行われ
た（高嶋ほか，2022）。また、過去には堆積場で決壊と尾鉱の流出が発生していたことが今
回と同様の共同研究者との文献および聞き取り調査によって判明している（村尾・山田，
2022 など）。2022 年に申請者らはこの尾鉱堆積場にて掘削科学調査を実施して、後述する
ように尾鉱堆積物の特徴を把握することができている。 
 
3.2 尾鉱堆積物の特徴 
掘削調査は穴川沿いに 4 つあった堆積場のうち、規模が大きく最も高い堆積高を有する

山峰地区の堆積場にて 2022年秋に行われた。ロータリー式ボーリングによるオールコアボ
ーリング調査の結果、尾鉱堆積物は母岩（段丘構成堆積物）までの深度 14～17mの堆積厚
となっていた。表層１メートル付近まではローム質粘土の盛り土であり、尾鉱堆積物の処分
完了後、植林のために施行されたものである。それ以深の層相は無機質な砂礫～シルト層が
発達している。また地層の側方連続性に乏しく、鍵層も認められない。ゆえにボーリングコ
ア同士の層序対比はできなかった。この理由は、過去にこの人工地層が繰り返し崩壊を起こ
したことがあるからであると考えられる。自然地層と人工地層ではその成り立ちに大きな
違いがある。自然地層は運搬された土砂や岩石が数千万年かけて堆積し、押し固められるこ



4 
 

とで作られるため、非常に強固なものとなっている。一方、人工地層は自然地層と比べると、
非常に短期間で作られる。そのため、自然地層とは異なる点も多く、非常に脆弱なものとな
っている。今回調査した人工地層は、深度 10m より浅い砂層では粒子間隙が多く、液状化
が容易に発生し得る地層であり、浸水に弱い構造になっていることが判明している（高嶋ほ
か，2022）。以上のことから、この尾鉱堆積物（人工地層）が過去に崩壊を起こした可能性
は非常に高いと考えられる。 

 
3.3 金製錬と水銀 
 永野／山ケ野金鉱山では、水銀を用いて精錬するアマルガム法によって金製錬が行われ
ていた。そのため、尾鉱堆積物に水銀が残存する可能性がある。申請者らによって尾鉱の残
留水銀量を測定した結果、環境基準には満たないものの金製錬に関連する水銀が検出でき
ている（Murao et al., submitted）。また、水銀は昇華して大気中に放出され水成堆積物中に
も残存する。これについても申請者らの予察的な研究によって鹿児島県内の藺牟田池やさ
つま湖において同時期に堆積した湖沼堆積物中に水銀量の増大ピークがあることが判明し
ている（山田ほか、2023）。これらのことから、本調査で取り扱うボーリングコアにおいて
も、水銀量変動を尾鉱堆積物の二次被害を想定するためのトレーサーとして極めて有効で
あることが示唆される。 
 
４．研究方法 
本研究では、鹿児島県永野／山ケ野金鉱山によって排出された尾鉱堆積物の二次崩壊が

下流域の地形形成に与える影響を解明するために、鉱山脇から下流約 15 キロ離れたさつま
町山地間の谷底平野（平坦）面の２か所にてボーリング掘削を実施した。掘削調査は予備調
査および関係者調整を経て 2025 年 6 月に実施した。採取したボーリングコアについては、
第一工科大学にて搬入後、人工地層に着眼しながら岩相記載や写真撮影をおこなった。その
後、サブサンプリングを実施して堆積年代を推定するために放射性炭素年代測定、尾鉱堆積
物を推定するために総水銀量の測定をそれぞれ実施した。これらの結果を総合的に解釈し
て尾鉱の混入度（二次崩壊の程度）の検討をおこなった。 
 
５．微地形解析 
 図２に地理院地図にて作成した微地形図を示す。掘削地点は、川内川の支流である穴川と
南方川の合流地点に広がる谷底平野である。東西約 2 キロ、南北約 1.5 キロの広さをもち、
北西に向かってやや低くなる標高 50～45 メートル前後の平坦面である。穴川の旧河道や氾
濫原であることが推定されるが、狭窄部を経て本流の川内川と合流する地点の標高より約
10～20m 程度高い。近隣の支流と本流の合流地点の河床高度を比較すると、この地点の標
高（高度）が高いことが予想される。これは、穴川上流にかつて存在した尾鉱の二次崩壊の
影響ではないかと考えている。そのため、この影響をみるため、平坦部の最も低い標高地点
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（R06-1 地点）と、中央部（R06-2）地点にて掘削調査を実施することとした。R06-1地点
は休耕田となっている場所であり、現在は資材保管場所となっており、盛土が認められる。
現在の川筋から遠い地点かつ、平坦部で最も低い場所である。ここにおいて尾鉱の堆積の影
響を認めることは広域での影響を容易に推定できる場所である。一方、R06-2地点は、かつ
て国鉄宮之城線佐志駅が存在していた付近の線路が敷設されていた場所である。本流から
用水路がひかれている場所である。 

 
図２ 掘削地点の詳細微地形図 地理院地図にて作成 

 
６．結果 
6.1 ボーリングコア 
 採取されたボーリングコアは、R06-1（標高 45.85ｍ、掘削深度 10.0m）、R06-2（標高 47.84
ｍ、掘削深度 7.0m）である。機械ボーリングを実施して口径 86 ミリのオールコアサンプリ
ングである。図３、４にそれぞれの地質柱状図を示す。またコア写真を図５、６にそれぞれ
示す。 
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図３ R06-1 の地質柱状図 
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図４ R06-2 の地質柱状図 
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図５ R06-1 コア写真 

 
 

 
図６ R06-2 コア写真 
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R06-1コアの層相は以下のとおりである。 
深度 0.00-0.22m 耕作土 
深度 0.22-0.42m 盛り土 
深度 0.42-0.92m 埋立土 
深度 0.92-1.23m 泥炭 
深度 1.23-1.44m 火山灰混じり泥炭 
深度 1.44-2.68m 泥炭 
深度 2.68-2.93m 礫層 
深度 2.93-3.36m 中砂～円礫層 
深度 3.36-4.77m 入戸火砕流堆積物 
深度 4.77-5.69m 礫・シルト混じり中砂 
深度 5.69-8.80m 巨礫層 
深度 8.80-9.05m 風化した中礫層 
深度 9.05-10.00m 加久藤火砕流堆積物 
 
R06-2コアの層相は以下のとおりである。 
深度 0.00-0.06m シルト混じり砕石 
深度 0.06-0.12m レンガ礫・シルト混埋め土 
深度 0.12-0.20m ゴマ塩粗砂（購入土？） 
深度 0.20-0.38m レンガ礫・シルト混り中粗砂（埋土） 
深度 0.38-0.74m 軽石・シルト混り中粗砂（埋土） 
深度 0.74-1.05m シルト・青灰、赤色礫混り粗中砂（埋土） 
深度 1.05-1.35m 暗灰礫・ローム質中粗砂（埋土） 
深度 1.35-1.40m 粘土混り粗砂 
深度 1.40-1.78m シルト・細礫混り中粗砂 
深度 1.78-2.20m シルト質中砂 
深度 2.20-2.88m 巨礫層 
深度 2.88-3.08m 砂混り中小礫層 
深度 3.08-3.18m 中粗砂 
深度 3.18-4.13m 巨礫層 
深度 4.13-4.39m 中円礫層 
深度 4.39-6.15m 巨礫層 
深度 6.15-6.32m シルト混じり中礫層 
深度 6.32-7.00m 加久藤火砕流堆積物 
 
 



10 
 

6.2 堆積年代 
 本研究では、R06-1 コアの５層準にて採取した植物片を用いて放射性炭素年代測定を実
施した。年代測定はカーボンアナリシスラボラトリー社（韓国）に委託して AMS（加速器
質量分析計）による放射性炭素（14

  C）年代測定をおこなった。測定された 14
  C 年代は、IntCal20

データセット（Reimer et al., 2020）による暦年較正を行い、1σの確率分布の中央値を堆積
年代とした。その結果は以下のとおりである。 
深度 0.92m 6,280-6,500 calBP 
深度 1.30m 7,420-7,670 calBP 
深度 1.74m 13,090-13,410 calBP 
深度 2.10m 13,460-13,810 calBP 
深度 2.55m 14,120-14,920 calBP 
 
6.3 総水銀量 

R06-1 コアでは深度 1.00m まで、R06-2 コアでは深度 2.25m までについて堆積物中に残
存する総水銀量を測定した（図７）。その結果、R06-1 コアでは、表層から深度 0.35mまで
は 0.1～0.2μg/g と、下位の層と比べて高値を示す。一方、R06-2 コアでは、深度 1.30～
1.80m の層準で最大 1.1μg/g の値を示し、上下と比較して相対的に増大する層準があるこ
とが明らかになった。加えて、深度 1.80mは急増していることが明らかになった。 

 
R06-1 コア                  R06-2 コア 

 
図７ R06-1 および 2 コア表層部の総水銀濃度（冨安、私信） 

 
７．考察 
7.1 ボーリングコア解析による平坦地の成り立ち 
両ボーリングコアの基底は、軽石を含みながら溶結した火砕流堆積物であり、マトリック

スは火山ガラスが透明度を失い、境界も不明瞭で一体化している。また安山岩礫が散見され
る特徴を有する。この岩石学的特徴と周辺の地質の状況も考慮に入れると更新世中期（約 34
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万年前）の加久藤火砕流堆積物と考えられる。この火砕流は現在の宮崎県えびの市と鹿児島
県湧水町吉松地区にまたがる加久藤カルデラを誕生させた際に南九州一帯に溶出したもの
である。本地域においても谷を埋めながら平坦面をつくっていたことが予想される。その後、
現在まで続く河川環境になり、堆積、侵食（削剥）作用を繰り返し受けながら形成されてき
た。そして、最終氷期後期に相当する約 3 万年前の姶良カルデラの大噴火で発生した入戸
火砕流堆積物が不整合で、その上位を覆っている。また、層相と年代測定結果、泥炭の堆積
がはじまる時期は、約 15,000年前であり、汎世界的な後氷期の温暖化（ベーリング／アレ
レード温暖期）の開始時期と同調する。このことは、温暖化にともない、周辺地域において
も気温や降水量増加に伴う気候温暖湿潤化が生じたことが考えられる。少なくともこのよ
うな泥炭の堆積は完新世中期まで進行していたことが示唆される。泥炭中に含まれていた
火山灰層は、年代層序的に鬼界－アカホヤ（K-Ah）火山灰に相当するものと考えられる。
最終氷期後期から完新世中期にかけての上述した一連の堆積物は R06-1 コアには認められ
るが、R06-2 コアには認められない。この理由は R06-2 コア採取地点が、R06-1 コア採取
地点と比較して本流河道の近くに位置するため、近年の土石流など河川氾濫によって当該
する層準が侵食されたためと推定できる。実際、土石流と考えられる巨礫層の形成が認めら
れる。 
特筆する点として、本地域において最終氷期末期から泥炭の形成があったことは、近隣の

藺牟田池での泥炭形成開始時期とも一致している。南九州における最終氷期から完新世に
かけての環境変化を論じる上で重要な知見と考えられる。 
 
7.2 尾鉱の二次崩壊の特定方法 
 本研究では、穴川上流でかつて操業していた金鉱山業によって排出された尾鉱の二次崩
壊の存在やその影響程度を下流側で検出することである。本研究によって、穴川下流の平坦
面で採取した２地点のボーリングコア中から微量の水銀を含む地層が確認された。これは
バックグラウンドとなる自然界に存在する火山由来の水銀とは挙動が異なり、年代層序的
に鹿児島県永野／山ケ野金鉱山の尾鉱由来と考えられる。一般的に尾鉱は人工地層であり、
岩石学的あるいは堆積学的な特徴を有しない。今回検討したボーリングコアにおいても埋
土や盛土とした地層中に相対的に水銀量が多くなっていることがわかる。水銀をトレーサ
ーとして尾鉱の二次崩壊の影響を解明できた世界初の研究事例となった。 
 
7.3 尾鉱の二次崩壊が地形形成に与えた影響 
 本研究対象地域は、狭窄部をつくる小高い山地の影響はあるものの、川内川に注ぐ支流に
おいて最も平坦面を有する区域になっている。明らかに他の支流域とは異なる地形環境が
成立していたため、この平坦面をつくる土砂供給に尾鉱の二次崩壊の寄与は少なくなかっ
たと考えられる。しかしながら、環境汚染と判断されるような水銀量は存在していないため、
耕作等土地利用上の問題もないことが示された。 
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８．まとめと今後の課題 
本研究の結果、鹿児島県永野／山ケ野金鉱山で生じた尾鉱は過去に崩壊していた可能性

が高く、その一部が下流側の平坦地に流下・堆積しており、平野形成に寄与していたことが
示された。そのため、本研究は、国内外において他の尾鉱堆積場についても同様のことが生
じていたことを示唆するものである。今回の調査地である鹿児島県永野／山ケ野金鉱山に
て、明治期以降に水銀やシアンを大量に使用した金の精錬が行われたように、金鉱山から排
出された尾鉱には有毒物質が含まれている可能性が非常に多い。そして、水銀とシアンが共
存すると水銀が可溶性の錯体となり、雨水などと共に流出する可能性があることも想定さ
れる（村尾・山田,2022）。そのため、鉱山周辺の環境を守り、ブルマジーニョ尾鉱ダム決壊
事故のような人災を防ぐためにも、尾鉱の管理について、より厳格な基準を国際的に設定す
ることが重要であると考える。 
ブルマジーニョでの事件後、ICMM、UNEP、PRI の 3機関によって「尾鉱管理に関する

国際業界規格」が策定され、安全な尾鉱施設管理のための枠組みが提供されたが、管理方式
の選択は未だ事業者に一任されている。そのため、経済的なコストがかからない方式を優先
し、地域特性に合わない管理方式が選択され、ダムが決壊してしまう可能性も十分に考えれ
る。第 2 のブルマジーニョ尾鉱ダム決壊事故を防ぐためにも、ICMM のような国際的機関
が中心となって、尾鉱管理に関する基準をより厳格に改定し、各地域の管理施設が正しく運
用されるように取り締まることが今後重要になってくるのではないだろうか。その際に、本
研究助成による研究成果が参考になることを願ってやまない。 
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