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1． は じめ に

　 fi本の 主要な都市 の 大部分は 沖積平野に あ り多 くの 産

業が栄え人 口 が集中し ， 近代的な生産活動の 大部分と大

規模 な建設ユニ事が行なわれ，自然環境が破壊 され地盤沈

下や 地下酸素欠乏空気の 発生などの 多くの 問題が起っ て

い る．沖積層に 関す る資料 の 集積や最近 の 研究は建設作

業の た め の試錐調査や 土木試験 の 結果 の 検討と地質学的

な研究と して は 沖積層 と洪積層 と の 境界の 問題や 氷期と

の 意味付げ に 大 ぎな関心 が持たれ，沖積層，洪積層 の 層

位学的な検討 に 主力が 注が れ てきた．堆積岩 の 粘土鉱物

の 研究は 現世 の 海底堆積物と地上 に 露出 し て い る 堆i積岩

に っ い て は 行なわ れ て い るが，地下 に分布す る沖積統 の

構成物質，それに 含まれ て い る間隙水，有機物などの 地

球化学 的な研究は 少ない ．我 々 は 昭和 35年頃 よ り東京地

方に 多発す る よ うに な っ た 地下酸素欠乏事故発生 の機講

や原因を解明しよ うとした処，東京下町低地 の沖積層や

洪積層 の 鉱物学 な らび に 地球化学的研究 が 皆無で あ っ た

の で ，こ れらの 研究を最初 に行ない ，そ の 後 ， 上述の事

故発生の 機構や原因を究明 した．（林，tg66；工967，工972 ；

林 ・石井 ・青木，1967；HAYAS削 ，1968；HAyAsni　and

KOYAMA ，1971）．そ の 時に得た 結果 と粘土質堆積岩の 続

成作用 の 研究結果を中心とし て，鉱物組成か らみ た沖積

層 の 堆積環境の 最近 の 研究を 紹介す る．
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第 1図　針鉄鉱と藍鉄鉱の 示差熱分析曲線

A ：針鉄鉱 （新荒川大橋産）

B ：針鉄鉱 （南青山産）

C ： 針鉄鉱 （麻布十番産）
D ：藍鉄鉱 （新荒川大橋産）

第 1褒　針鉄鉱 と藍鉄鉱の 化学分析値

1◎o◎

2， 地層中の 鉄鉱物

　 en・P マ ソ ガ ソ の 酸化物や 水酸化物は特殊な堆積環境下

で 堆積岩中に 沈 澱す るの で，こ れ ら の 鉱物 は 堆績岩 の 研

究で 注 目され，こ れ らの存在は堆積環境の指標とす るこ

とが で きる．

　 東京付近 で 掘削を行な うと透水層 で あ る 砂質 ロ
ーム と

その 下位に 分布す る 粘土層との 境界面 に 潜っ て 厚 さ数

mm 〜数 cm の 硬い 針鉄鉱 の 盤層が不規則に 分布す る，こ

れ らの 針鉄鉱の D ．T ．A 曲線を 第 1図 に ，化 学分析値 を第

、1表に 示す．また沖積層 の 中か ら しば しば「あし」などの

埋没植物 の 茎を置換 し て藍鉄鉱が 存在する，藍鉄鉱は 元

来，無色で あ る が 空気に ふ れ る と F♂ ＋
の一部 が 酸化 さ

れ て FeS＋
に 変化す るた め に 青〜青緑色に 変わ る、こ の
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の 存在 し うる 環境で あ る

こ とを示 す．第 1図に藍鉄鉱の D ．T ．A ．曲線を第 1表

に 化学分析値を示す．

　東京下町低地 で は上 述 の 鉄鉱物 の 他に ，磁鉄鉱，菱 鉄

鉱，鉄を含む非晶質ゲ ル ，黄鉄鉱などが 地層中に存在す

る．
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第 2図　東京江東南部七号埋立地の 深層ボーリン グ

　　　の 地質柱状図と試料採集位置

　
一般に 砕屑物 の 堆積環境で は 鉄を含む化合物 は最も酸

化 が進 ん だ形を と る結 晶相 と砕屑物 の 粒子 間 の 間隙を 満

たす間隙水中 に液相 と して存在す る．こ れらの堆積物 や

間隙水は多くの 有機物質を含ん で い る の で ，有機物に よ

る遊離酸素 の 消費が お こ っ た 後，Fe2＋
，
　 Mn ‘＋ ，　V ，　Cr な

どの 水酸化物 の 還元などに よ り，そ れ ら の環箋は酸化か

ら還元に 変化す る．そ れ と同 時に pH もア ル カ リ性 に な

る 傾向が あ る．こ の 堆積環境の 変化に 伴い ， （1噺 鉱物の

形成，〔2）堆積物中の 物質の 再結晶お よび再編成，（3｝岩石

化作用 が お こ る．しか し砕屑物 の 堆積後，続成作用 を受

けた期間の 短 か い 海底堆積物や沖積層で は ， こ れらの 堆

積物中の 石英が砕屑物で あ るか，自生鉱物で あ るか を区

別す る こ とや ，堆積後，間隙水か ら沈澱 し た炭酸塩鉱物

で あ るの か ，元来あ っ た もの で あ るの か ， な どを区別す

る こ とは困難である．こ れらの 問題を解決す る手段とし

て 堆積岩中の 鉱物相と接触 し て い る間隙水 の 水質が鉱物

相 の 組成を変え るの で ，間隙水 の 水質を検討した、

3． 間隙水 の 水質

　未固結 の 堆積物 の 間隙水 の 水質 は抽出方法に より得 ら

れ た数値の もっ 意味が違 っ て くる．従来か ら行なわれ て

い る間隙水 の 抽 出方法セこは ，堆積物 に 蒸溜 水 を 加え ペ ー

ス ト状に し て 間隙水を抽出す る方法 （JACKSON． 工958），

堆積物を加圧 し て 間隙水 を抽出 す る 方 法 （SILVER＆

BEcK，！965）などがあるが ， 我 々 は ScHoLLENBERGER改

良法である吉田 （1953）の 酢酸 ア ン モ ン 法 を用い て 間隙

水を抽出 した．

　東京江東南部 の 七号埋立地 の 深層 ボーリ ン グ の地質柱

状図と得られた 試料の 間隙水 の 水質を第 2図 と第 3図に

示 す．上部沖積統 の 間隙水 の 含有量は 他の 地質時代 の地

層に 比べ て多 く，水質も変化に富ん で い る．また岩質別

に 比較す る と粘土質部分 の 方 が砂質部分 よ りも間隙水を

多 く含ん で い る．こ の 深層 ボーリ ソ グ とそ の 周辺 の 5 本

の 浅層ボ ーリン グ よ り得 た試料の 間隙水 の 水質を第 4図

に 示 す．こ れ か らわ か る よ うに ，上 部 沖積 統 （有楽町

層）の 間隙水 は全般的 に 量が多 く，水質 の 変勦が著しい

が，下部沖積統 （七号地層）や 洪積統 （東京層）で は 間

隙水 の 量 が減少 し，Na イ t ソ が 特に 減少し て い る．第三

系に なる と Na イオ ン や 他 の 陽イ オ ン が 多くな る傾向が

あ る．Na イオ ン の 減少する下部沖積統や 洪積統は青木，

柴崎 （1966）に よ る と，珪質微化 石 の 個体数が 少な く，

淡水棲や汽水棲の 珪藻が多 く， 海水褄種 が少な い 淡水 の

要素が強い 堆積環境 の 地層で あり，こ の こ とは 間隙水 の

水質か らも裏付けられ る，
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第 3図　七 号埋 立地 の 深層 ボーリソ グ ・コ ア の 間 隙水

　の 水質

　　　　 A ；Ca ；B ：Mg ；C ：Fe ；D ：Na ；E ： K

Na．　K

Ca　　　　　　　　　　　　 so　　　　　　　　　　　　 Mg

第 4図　東京江東南部の 沖積層 ， 洪積層，第三紀層中

の間隙水 の 水質

　　　A ：上 部沖積層

　　　C ：洪積層

B ：下 部沖積層

D ： 第三紀層
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　一般 に 海底土 et　loe年よ り新 しい が 1ぴ 〜108年位経過

した 巉積物 は 圧密作用 の た め に 岩石 化す るが ， 続成作用

を うけ た期間が短 か い た め に，そ の 間に 形成 され た薪鉱

物 や変質鉱物 は光学的方法や X 線分析で は 識別 し難い ．

間隙水 の 組成 は ， 間隙水が接触して い る これ らの 鉱物 の

粒度 ，
Packing

， 間隙，透水性などの 物理的性質 と鉱物

掌的性質 との 関数 で あ り，黒 海や 大西 洋 の 海底堆積物 の

間隙水 の 研究 に よ る と，古い 地層の 間隙水 は そ の上位に

ある海水 とは 地球化学的に 異な る （SHISHKINA，1959 ；

SIEVER　et 　a ！．，　1961），

　未凝固状態 の 海底土 は そ の 体積 の 80％位 の 水分をもっ

て い るが，堆積物が 圧密作用を受け る と水分 が 徐 々 に 堆

積物 か ら追い 出 され ，初期間隙比が小さくな る，粘土含有

量 が 類似 した 噬積物 で は上載圧履歴 の 大きい 地質時代 の

古 い 堆積 岩の 方が 初期闘隙比 が 小 さ くな る 傾 向 が あ る

（桑原 ，
1966）．また 同じ地質時代の 堆積物で も，粘土

鉱物の 種類，交換i生陽 イオ ソ ，間隙水 の 電解質の 性質，

さらに 堆積物の 堆積環境が淡水 ， 海水 で あ っ たの か ， 堆

積速度などに 堆積物 の 間隙比は 影饗され る． （MEADE，

1964）．こ の よ うな 問 隙比 を 変化 させ る圧密作用 が 進む

に っ れ ， 粘土鉱物は 圧力の 加重方向に 対して直角な方向

に 配列 した 岩石 組織が で ぎる （MrTCHELL ，1956 ；VON

ENGELHARD 　and 　GAIDE，1963），そ の 間 に 間 隙水 の 水質

が 変化 し ， 鉱物相を 変え る．そ の 他に 生物作用 に よ っ て

も間隙水の 水質は 変化す る。EMERy 　 and 　RITTEN．　BERG

（1952） に ょ る と Callfornia盆地 で は ，細菌に よ る 嫌

気性条件下 の 硫酸塊 の 還元 と負の Eh の 発生 の た め に ，

堆積物中の 間隙 水 は 深 度が 深 くな るに 従 っ て硫酸塩 量 が

減少す る，

　堆積岩中の 間 隙水 は 堆積環境 の 変化，堆 積物 の 堆積速

度，砕屑物が海水や淡水中に 懸濁 して い た 時間 の長さ，

堆積物 の 沈積後 は 続成作用とし て 物理的，鉱物化学的，

な らび に 生物化学的作用 を うけて 変化す る．それ故，間

隙水 の 水 質を調べ る こ とに よ り堆積物 の 堆積環境を推定

す るこ とが で き る．

4． 海底堆積物と沖積層中の粘土 鉱物

　間隙水の 電解質の 濃度，堆積物 の 透水性，間隙率，組

織溝造 な どの 他に ，堆積物 の 粒度，粘土鉱物 の 種類，含

有 量 ，それ が もつ 陽 イ オ ン 交換能な どが 堆積後 の 続成 作

用に 重要な役割を示す．

　原岩石が風化され ， 河川 に よ り堆績 盆地 に運搬され る

段階 で 岩石や 鉱物 の 細粒は幾多の 機械的，化学的な 風化

作用 を うけ る．特に 粒度 の 小 さい もの は表面積が大きい
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た め に 強い 風化作用を うけると同時 に 強い 反応性 を もち

ながら長い 間，水 中に 浮遊 し て い る．そ れが河川や海洋．

に 入 る と物理化学的な状態が急激 に 変化し ， 既に 堆積し

て い た 堆積物 の 上に 沈積す る．こ の よ うに して 沈積しt

微粒子や粘土鉱物は原岩の 種類， 生成環境， 続成作用 に

よ り複雑に 変化す る．

　現世堆積物 の 粘土 鉱物組成 の 研究で は ，粘土鉱物 の 供

給源 ， 海 流 な どに よ る分篩作用，差別凝集など種 々 の 角

度 よ り検討され て い る．それらの 結果を概観す る と次の

よ うに ま とめ る こ とがで ぎる。

A 　地域的な粘土鉱物の 分布 に おけ る供給源 の 影響

　Mississippi　 delta と Florida 半島 の 間の Mexico

湾北東部 で は MississipPi　 River，　 Mobile　 River と

Apalachicola　Riverが大陸 か ら Mexico 湾に 流入 し ，

こ れ ら の 河 川 の 流域が 湾内 の 海底堆積物 の 供 給源 で あ

る．海底堆積物は モ ン モ リ ロ ナ イ ト，イ ライ ト， 緑泥石

カ オ リ ナ イ トで あ るが ，湾 の 西 部 は Mississippi　 River

の 影響を強 く受け モ ソ モ リ ロ ナ イ トが多い が，湾 の 東部

に い くに 従 っ て Mobile　River や Apalachicola　 River

の 影響を受け て カ オ リ ナ イ トが徐々 に 増加 し ， 最東部で

は カ オ リナ イ トに 富み ，モ ン モ リロ ナ イ トの 量が減少す

る （GRIFFJN，1962）．川原 ら （tg66） は 有明海域の最大

の 河川で ある筑後川が運搬 し て くる粘土 に 影響 され，筑

後川河 口 付近で は モ ソ モ リ ロ ナ イ ト とカ オ リソ 鉱物が 多

い と し て い る，

B 　粘土鉱物の 性質による差別疑集と波浪や 海流など

　 の 影饗

　海水中で は モ ン モ リ P ナ イ トが他の 粘土鉱物に 比 べ て

凝集 し に くい た め 海水中に 広 く分散 し遠 くま で 運ばれ る

の で海岸よ り遠 く離れた 沖 に 行 くに 従 っ て モ ン モ リ ロ ナ

イ 5が 多 くな る傾 向が あ る．こ の 例 とし て は ギ ニ ア の

Niger　delta（PGRRENGA ，
1966） ，

Mexico 湾 （PINAsK

＆ MVRRAY ，1960），石狩湾 （塩沢，1969　a），有明海

（川原 ら，
1966），東京湾 （小林 ・生沼，1962 ；OINUMA

＆ KOBAYAS｝n ，　 i　g66）がある、こ れ に 対 し て GRIFFIN　 et

al ．（1964）は Mississippi　delta の 粘土 鉱物組成 を調 べ
，

モ ソ モ リ ロ ナ イ ト， カ オ リナ イ ト， イ ラ イ トの 間で は 差

別堆積 に よ る差 は ない とし て い る．また 厚岸湖，厚岸湾

で は 粒子分布は 風浪や 潮流 の 作用が強 く影響され，粘土

鉱物 の 差別堆積 ， 選択的凝集は ほ とん ど認め られず，む

し ろ 粘土鉱物 と非晶質コ U イ ドとの 間の 相互関係を重視

すべ きである と塩沢 （1969，b）は 指摘して い る．

C 　粘土 鉱物の 海洋環境 で の 変化

　Mexico 湾の北西 部 に あた る Texas の Rockpert で

は Guadalupe 　River が San　Antonio湾 ，
　 Mesquite 湾

Aransas 湾の よ うな 内海 を 経 て Me ）cice 湾 に 通 じ て い

る．河川 に よ り運ばれ て ぎた堆積物が San　AntoniQ 湾

の 湾奥部で 海水 と初 め て 接触す る場所 で は 急激 に モ ン モ

リ ロ ナ イ トが減少し ， イ ラ イ
1
ト と緑泥 石 が増加する．こ

の 傾向は San　Antonio湾の 湾口 部，　 Mesquite 湾を経

て Aransas 湾に 至 る ま で 続 くが ， 外洋 に な る と モ ン モ

リ ロ ナ イ トが多くな り緑泥石が 減少す る．外洋 の 緑泥石

は 内湾 の もの よ bも結晶度が 良く，層間 の ブ ル ーサ イ ト

層が発達する た め に熱安定性 もよ くなる ．こ の 他に 海緑

石が外洋の 粗粒堆積物中に 存在す る （GRIM ＆ JOHNS，

1954），

　こ の よ うに 水底 に 沈積 した 末凝固の 沈積物 が 岩石化作

用を うけ 堆積岩 に な る過程 を通 じて 低温低圧下の 物理，

化学，生物化学的 作用 を うけ る．日 本で は沖積層の 粘土

鉱物 の 研究例は 比較的少な く，有 明海海域 と東京下町低

地 の 沖積層 の 粘土鉱物の 研究 と，世界的 に よ く研究され

て い る Mississippi　delta の 研究 例 を 紹介 す る．

　東京江東南部 は 古利根川が形成 した扇状地 性堆積物の

南端 に 当 り軟 弱 な地 層 が 厚 く分 布す る ．東京都土木技術

研究所 （1969）に よ る と沖積層 は 有楽町 層上 部 （Yu ），

有楽町層下部 （Ye ）と 7号地層 （Na）に 三 分 され，有楽

町層は一2G〜− 30m 付近 に 分布 し，上 部砂層の 層厚 は 5

〜10m で砂 ま た は 砂礫か らな り層相 の 変化 が 著 る し く，

N 値は砂質部で 5〜10，粘土質部分 で 0 〜 1で あ る．下

部粘土 層の 層厚 は 20〜30m で 比較的均質 な 粘土か ら な り

N 値は 0〜2で あ る．7号地 層 は埋没谷内に 分布し ， 砂

泥互層 と砂質粘土を 主 と し層相 の 変化 に 富み，時に 腐植

物を含む ．N 値 は 岩質に よ り異な り ， 粘土 で 10〜30，砂

質部で 20〜50で あ る，こ の 下位 に 埋 没礫層 L 海成埋没

P 一ム 層 位 川 ・ 一ム 層），埋 没礫馴 ，東京湾，江戸

川層な どが存在す る．こ の論文 で は 便宜上 ， 沖積層を上

下 二 分 し ，主 とし て 有楽 町層を上部沖積統 とし ， 7 号地

層 を 下部沖積統 とした．

　東京江東南部で 施工 した浅層ボーリン グ 5本 と 7 号地

で施工 した 深層 ボ ーリ ン グ 1本 か ら得た試料の 粘土鉱物

を調べ た，深層ボ ーリ ソ グの 地質柱状 麟 と試 料 採集位置

を第2 図に 示 し，こ れ ら の 試料 の 粘土鉱物 の 定量結果 を

第 5 図に 示 した，粘土鉱物相互 の 量 比 は沖積層で は ほ ぼ

一様で モ ン モ リ P ナ イ ト ， 緑泥石 ， イ ラ イ ト と少量 の カ

オ リソ 鉱物 か らな るが，洪積層 の 上部 で は イ ラ イ ト〉緑

泥石〉 モ ソ モ リ P ナ イ トで あ る．下 部 の 砂 層 で は モ ン モ

　　　　　　　　　 ，
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粘土鉱物

　 1 ： モ ソ モ リ P ナ イ ト

　 3 ： 緑泥石

2 ： イ ラ イ ト

4 ： カ オ リ ソ 鉱物

リ Pt ナ イ ト〉 イ ラ イ ト〉 ヵ 才 リン 鉱物〉緑泥石 とな り，

最下底 の 砂質部で は モ ソ モ リ ロ ナ イ トが 90％を占め る．

第三系は 全般的に モ ン モ リ ロ ナ イ トが 40％以上 を 占め ，

特 に 上部第三系 に モ ン モ リロ ナ イ トが多 い ．こ の よ うに

モ ン モ リ ロ ナ イ トは 第三 系 に 最も多い が ， 沖積統 ， 洪積

統ご とで は ， 下位 の 地層 の 方が上位 の 地層 よ りもモ ン モ

リ ロ ナ イ トが多 く，特 に 不 整合面 の 上位 の 地層に 多 い ．

イ ラ イ トは 東京層に 最 も多く， 下部沖積統 で は モ ン モ リ

ロ ナ イ トよ り幾分多い が ， 上 部沖積統 で は モ ソ モ リロ ナ

イ トと 同程度 で あ る，緑泥石 は 沖積統か ら第…三系 に 至 る

ま で の すべ て の 地層で イ ラ イ．ト，
モ ソ モ リロ ナ イ トよ り

も少な く，（OOI） 回折線 の 強度が他 の 底面反射よ り弱い

こ とか ら Mg −Fe 質緑泥石 で あ る と考えられ る．カ オ リ

ン 鉱物は粘土鉱物中で 最 も少な く， 下部沖積統か らは検

出され な か っ た．こ れ らの 粘土鉱物 の 結晶度 は 沖積統，

239

l　 C
第 6図　東京 江 東南部 の 沖積層，洪積層 ， 第三紀層 の

　粘土鉱物

　　　　M ： モ ソ モ リ P ナ イ ト，1 ： イ ラ イ ト，
　　　　C ：緑泥石

　　　 ○ ： 上 部沖積統，● ： 下部沖積統

　　　 △ ； 洪積統，　　 ▲ ： 第三系

洪積統，第三系の 順に 良 くなる傾向があ る，こ の深層ボー

リン グ とそ の周辺 の 5本 の 浅層 ボーリン グ の 試料 の 粘土

鉱物組成 を 第 6 図に 示 す．こ れ を み る と沖積統，洪積統

と第三系との 間 に 組成 の 差があ る こ とが わ か る．こ の 差

は第三紀層は外洋性堆積物 で あ り，洪積層や沖積層は 浅

海 ，内湾性 の 堆積物 で あ る とい う堆積環甓の 差 と地層 の

堆積後 の 続成作用 の差 に よ る と考え られる．

　 川原ら （1966） は 有明海海域 の 粘土鉱物組成を 調 べ ，

沖積層 の 粘土 鉱物 は 大体均一した 組成 を もち ，
モ ン モ リ

ロ ナ イ トを主体 と し，イ ラ イ ト，緑泥 石 が こ れ に 次い で

多 く，少量 の カ オ リ ソ 鉱物 か らな り，通常の 浅海や 内湾

性堆積物に みられ る粘土鉱物組成を示すが，有明海南西

部 の 沖積層は 海湾北半分 と諌早海域に 比 べ る とモ ン モ リ

ロ ナ イ トが少な く，有明海を環流す る定常流 の た め に 海

水中に 分散されずに モ ン モ リ ロ ナ イ トが湾奥部 に 運搬 さ

れ た 結果 で あ り，また 後背地 の 影響 と して は ，諫早海域

の沖積層は下位に な る程 ， カ オ リン 鉱物が 多く含 まれ て

い る．こ れ は基盤 を構成す る洪積層の 浮石質瞬灰岩層に

由来す る 物質が 多 く取 り込 まれ た 結果 で あ る と した ．

　 Mississippi　 River　 Delta の 粘土鉱物組成の 研究は 非

常に 多い が，す べ て の 研究者 は堆積物が モ ン モ リ ロ ナ イ

ト，イ ラ イ ト ， 緑泥石，カ オ リナ イ ト，混合層鎌物 か ら

な り，粘土鉱物組成 は 母材に影響 され て い る と し て い

る．KoLB　 and 　VAN 　LoplK　
’
（1958）に ょ る と Mississippi

de1亡a は 過去 5000〜7000年の 間に 第7 図 に 示す よ うな 7

つ の 独立した subdelta を形成 して い た．各三角州 の 堆

積時期 を 第 8 図に示 し，Mississippi　 delta の 東部地域

N 工工
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第 ア図　Mississippi　River の現世三角州 の 位置

　　　　 （KOLB　 and 　VAN 　LePiK，1958）
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第 8図　Mississippi　River の 現世三角州 の 堆積時期

　　　　 （KOLB　a 旦d　VAN 　LoprK， 1958）
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第 9図 Missi・・ippi　River の 現世三角州 の 断面図

　　　　 （KOLB　 and 　VAN 　LOPIK，1958）

の 模式断面図を第 9 図に 示す．GRIFF掘 and 　 PARRAT

（1964）は 7 っ の Subdeltaの うち初め の 3 つ は 三 角州 の

底面 に 薄く分布す る Pre　 St．　Bernard海進海成層で ヵ

オ リナ イ トを 多く含む．こ れは 更新統の 表面 を形 成 し て

い た 赤色 ，ラ テ ラ イ b質 の 土壌 の 海成堆積物 で あ り，
こ

れを Pre　St，　 Barnard相 と名付 け た ，4 番目の subde ・

ltaは MississipPi　deltaの 主要部分を形成 し ，　 Missi ・

ssippi 　River 流域 の 土壌や 岩石 の 風化生成物を Missi・

ssippi 　River が100〔庫 間運 ん で きた もの で 多 量 の モ ソ モ

リ ロ ナ イ ト か らな り， こ れ を St．．Barnard 相 と名付け

た．最新の 3 つ の subdelta は Pre　St．　Bamard 相よ り

は ヵ ナ リソ 鉱物は 少ない が St．　 Barnard相よ り も ヵ オ

リソ 鉱物を多 く含ん で い る．こ の 三角州表層 の 海進に ょ

り形 成 され た地 層は ，St．　Barnard 　subdelta が浸食 され

堆積 した もの ，
Mississippi　Riverが運搬し て きた 粘土 ，

Mississippi　sound 海域 の 海流に よ り運搬 され て きた 物

質との 複合され た もの で あ る と した ．こ の よ うに Missi・

ssippi 　deltaの 主要部分が形成 され た時期は Mississippi

River に ょる モ ン モ リ P ナ イ F の 多い 地層が で き，新旧

の 海進 の 時期 に は モ ソ モ リロ ナ イ トが 少な く，ヵ オ リ ン

鉱物 の 多 い 地層が 形成 された．TAGGART 　and 　KAISER

（1960）は Mississippi　delta の 粘土鉱物組成 は モ ン モ

リ ロ ナ イ ト，イ ラ イ ト，ヵ オ リ ナ イ ト， 緑泥 石 か ら な

り，モ ン モ リ ロ ナ イ トの 含有量 の 大小は堆積環箋の 差を

示 す もの で は なく，
モ ソ モ リ ロ ナ イ トを多く含む准積物

は淡 水 ，海洋両環境の 堆積物か ら産す る．三 角州形成時

の あ る時期 に は 場所 に よ り Red 　River に よ る モ ン モ リ

Pt ナ イ トの 少ない 赤色 の 堆積物 も存在す る こ とか ら供給

源 ヵミ三角州の 粘土鉱物に 反映 し て い る こ とを示 した．

　5． 誰績物中の有機物 と土壌ガ ス

　1950年代に 堆積岩中 に ア ミ ノ酸 が 検出され て以来，海

底堆積物 や 堆積岩中に 蛋白質や ア ミ ノ 酸力こ存在す る こ と

が 明らか に な り，泥岩，石灰岩，砂岩中に 含 ま れ る有機

物の 平均含有量 はそれぞれ 2．1％ ，
0・29％，0・05 ％と さ

れ て い る （D 。。。N ・，1965 ・1967）．こ れ らの有機物は堆積

物中 に 埋没後 ， 続成作用 を うけ 還元状態下 の 産物である

と 同時 に それ 自身が 還元剤であるの で 地質時代 が 古い 地

層 ほ ど 有機物 の 含有量 が 少な くな る．第 2表 に 東京江東

7 号埋 立地 で 行な っ た深層 ボーリン グ か ら得た試料中 の

有機物の 量を測定した 結果を示す．有機物質は 砂質部分

よ りも粘土質部分に 多 く，地質時代が 古 い 地 層ほ ど有機

物質 の 含有量が 減少す る傾向を示 す．こ の よ うな事実は

市 原 ・市原 （1968）に ょ る尼崎市で 掘削 した ボ ーリ ン

ズ
・コ ア （沖積統〜洪積統）中の 有機物 の 含有量に もみ ら

れ る．さ らに ア ミ ノ 酸 の 含有量 に つ い て み る と埋 没深度

が増加す る に 従 っ て 擣数関数的 vcta 少す る．　DEGENS （19

65 ・1967）は 還 元 環 境と酸 化 環 境下 の 堆積物中に 含

まれ る ア ミ ノ 酸の 深 度分布を 示 し，酸化 環 境下 の San

Trough で は ア ミノ 酸含有量 は 深度 2．5m まで の 間に 急

激に 減少するが，そ れ以深 の 泥質堆積物中 の ア ミ ノ 酸含

有量に は大きな変化 は な い が ，これ に 反し て 還元環境下

の Santa　Barbara 盆地 で は ，海底 か ら 4m 位 まで の 堆

積物中 の ア ミ ノ 酸含有量 は 大ぎな差異がない こ とを 示 し

た ．こ の こ とは 酸化環境下 で は 微生 物 の 活動に よ り有機

物が急激 に 分解 さ れ る もの と考えられ る，堆i積 し た 有機

物は 堆積物中に 埋没 され た 直後か ら微生物に よ り分解さ
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第 2衷　七号埋立地の深層 ボー リソ グ ・コ アか ら採集した 試料中の有機炭素 ， 窒素 ，
C／N と有機物質
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れ，あ る もの は ガ ス 状に ，ある もの は 可溶性物質に 変化

し，堆積物中の 間隙水に 溶出 し，つ い で 徐 々 に 水塊に 逸

出して 行 く．SUGAWARA　et　 a1 ．（1954）に よ ると堆i積物

中 の 有機性窒素や有機性水素 は有機性炭繁 よ り速やか に

微生物 に よ る分解を受け る、また堆積物中の メ タ ン 発酵

は 圧力が増加す る と 多少抑制され るが 450気圧 の 高圧下

で もメ タ ン は 生成 され ，埋 没 深 度 2500mの 地 層中で も メ

タ ン 発酵 が 可能である こ とを示 した ．

　地層中 の 有機物 の 分解 に よ り発生 した炭酸ガ ス ，メ タ

ン ガ ス は 土 壌 ガ ス として地層中に存在する．その 1例を

第 10図に 示す．地表か ら ！m 位ま で に 分布する砂は 溶存

酸素を含む地裹水の 浸透や 大気 との 交換 に よ りEh は 十

10m　Vを示 し CO2 は 19ml／kgで あ っ た が，こ れ よ り深い

処 に 分布す る粘土 の Eh は 一240〜 − 290mV を 示 し，土

壌 ガ ス も多くCO2 は 25〜42m1／kg，　CH4 は 4〜14m ！ノkg

を 含む ．砂質部 は粘土質部 よ り地 下 水 の 影 響 を多少受け

る た め に ，Eh が
一90mV 位 とな り， 粘土質部 より土壌 ガ

ス の 量 も減少す る，

　土壌 ガ ス を 多 く含む粘土を密栓 し た瓶 の 中に 入 れ ，
io

9 当 りの 粘土が 消費す る酸素 ，発生す る メ タ ン ，炭酸ガ

ス の 経時変化を 追跡 した 結果 を 第 11函に 示 す．密栓後約

50時間経過 し た時 に ，
0．21m1 の CO2 ，0．IOml の C｝｛

‘ が 発

生 し，酸素 は 1m1 消費された ．還元状態 に あ っ た 地層が

空 気に 触れ 酸化 され ，好気性 お よ び 条件的嫌気性細菌 に

よ り地層中の 有機物が 分解され，酸素が消費され炭酸 ガ

ス の 生成が お こ り，その後酸素 の 不 足 した状態 で メ タ ソ

生成菌 の 代謝活動が 盛ん に な り，メ タ ン が発生す る もの

と考え られ る ，こ の よ うな現象が換気が悪い 状態 で の 井

戸掘 り作業，小規模 な 地層 の 掘削で お こ る酸素欠乏事故

の 原因 とな る．
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第 1歪図　沖積粘土109当りの 酸素，炭酸 ガ ス と メ タ ン

　の 量 の 経時変化

　上 述の よ うな現象は 水田 土壌 の 物質変化お よび微生物

の 遷移 と して 研究され て い る．高井 ・和 田 （1966）は 水

田土壌 の 風乾試料を 注射筒に 入 れ湛水 し た 状態で 密栓 し

て 35℃ に 約 1 ケ 月保ち，そ の 問 の土壌中に あ らわ れ る

Eh
， 物質の 変化と微生物群 の 遷移 を 調べ た ，初期 は好気

性 お よび 条件 的 嫌気 性 細菌 の 活動に 伴 な い Eh が低下 し

土壌有機物の 酸化分解が進み ，嫌気性代謝生成物 で あ る

水素や メ タ ソ の 発生は Eh が 低下 し た 後に お こ り，水素

メ タ ソ の 生成開始と嫌気性細菌数 の 増大 と相 関 し て い

る．まtc　Eh の 低下は 第二 鉄 の 還元 （第一鉄の 生成） と

対応 し て い る．同種 の 多 くの 実験 か ら湛水 し た 土壌 内で

起 こ る微生物学的物質代謝 は 次 の よ うな段階 を経 て お こ

る こ とが知 られて い る．

　 a ）含有する酸素が初め に 消費 され る と同時に Eh が

経時的に 急激に 低下す る．

　 b）NO −
3 と NO ”

， が N2 に 還元 され る．

　 c ）Mn 』・

が Mni ＋

に 還元され る，

　 d ）Fe 野

が F轡 に 還元 され る．

　 e ）SOir が Si『に 還元 され る ．

　 f ）H
， と CH4 が生成 され る ，

　 こ れ と同様な現象が 砕屑物が沈積した 水底の 堆積物中

で 最初に お こ り，堆積物 の 環境が 変化 して い くもの と考

えられ る，

6．続成作用 に よる堆積物中の 変化

　浸食され運搬されて きた 砕屑物が海洋また は 湖，河川

の 水 底に 沈積 し た 末凝固の 堆積物は そ れ を構 成 す る 鉱

物 ，有機物 と間隙水中の 化学組成との 間で ，物理化学的

生物化学的作用が働 き，第掬図に 示す よ うな過程を経て

自生 鉱物 の 生 成，堆積物中の 物質 の 再編成，再結 晶 が お

こ り徐 々 に 岩石化して行 く．水底に 数日か ら数千年の間

1

π

m

rr

第 12図　堆積岩0 続成作用の 段階

　　　　 （STRAKHov 　et　al．，　1954）
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に 沈積し た現世堆積物の 表面 か ら深さ 10〜15cm 位 の 堆

積物 は 初期 の 続成作用 を受け る （SfRAKHov 　et　aL 　1954），

こ の 堆積物は 酸化 また は 中性 の 環境に あ り，鉄や マ ン ガ

ン の 結核や 海緑石粒，燐灰土，沸石 を 含 ん で い る．

　続成作用の 第二 期 は海底堆i積物 の 深 さ iOm 位まで の も

の に 見 られ ， 第三 期 は 10〜50m か ら 200〜300m 位 の 浅所

に 埋没 した 堆積物に 見 られ る．堆積物中の有機物が 好気

性 細 菌 に よ り分解 さ れ る と 同時 に 間 隙水 中 の 遊離酸素 が

消費さ れ，そ の 後Fe3＋

，
　Mn4 ＋

，
　V

，
　 Cr などの 水酸化物

JP 　SO‘

2一
の還元が始ま り，堆積環境は 酸化状態 か ら還元

状態に な り ，
Eh の 値は 低下す る．　 pH の 値は 最初 は 低下

す る が そ の 後幾分増加す る．堆積岩中 に 存在す る Sio、，

CaCOa ，　 MgCOa ，　 SrCO ， な ど の 固相は 間隙水中に 徐 々 に

溶解し，粘土 に 吸着 さ れて い た 陽 イ オ ン は 塩基交換に ょ

り間隙水 中に 溶出す る．こ れ と同 時に 嫌気性細菌に よ り

堆積物中 の 有機物が 分解され CO ，，　H ，
S ，　Ht ，

　Nt
，
　NH3 な

どの 気体が 生成され ，可溶性物質や 堆積物中に 残 存 して

い る物質 と結合 し て複合体を 作 る，そ の 結果，間隙水中

の 硫酸塩 は 減少す るが ，これ に 反して Fe2＋ ，Mn2 ＋

， Sio2，

有機物，亜 燐酸 や 微量元 素が 増 加 す る ．こ れ と 同 時 に

02が な くな り，H2S ，　 CH4 ，　CO2 ．　 NHs ，　 H2 な ど が蓄積さ

れ ，
Eh は急激 に 低下 し ，

− 150〜 − 330m　V に な り， pH

は 6．8〜8．5の 間に な る，また こ の 時期 に 堆積岩中 の 間隙

水 と底層 水 との 交換 が お こ る の で 堆積物が沈積 した 時 に

含 ん で い た埋没海水 よりも間隙水 の 方が S や Mg が多 く

な る．こ の よ うな種 々 の 化合物を含む間隙水が レ プ ト緑

泥 石 ，菱鉄鉱，菱 マ ン ガ ン 鉱や 鉄 ，鉛，亜 鉛 な ど の 硫化

物の よ うな続成鉱物を晶出さ せ ， 種 々 の イ オ ン の 濃度，

Eh や pH の 違 い に よ り 自生鉱物が レ ソ ズ 状ま た は 塊状

で 堆i積物中に 形成 され る．また 既 に 形成 され て い た 鉱物

の 再結晶が お こ る （STRAKHov，1960）．

　 300m か ら1000〜 1200m 位の 深所 に 埋没 した 堆積物 は

圧密作用に よ り岩石化 さ れ，埋 没深度 300m 位 で 間隙水

が 絞 り出 され （STRAKHov 　 et　al ．1954），ま た 鉱 物 の 脱

水 作…用が お こ り ， 石膏（CaSO4 ，2H20）→ 硬石膏（CaSO4）．

加 水 針鉄鉱 （FeOOH ・nHtO ）→ 加 水 赤 鉄 鉱 （Fe203・

nHvO ）や 赤鉄鉱 （Fe203）蛋 白石 （Sio2，　 nHzO ）→ 石 英

（Sio2）な ど の 変化 が お こ り，微少 な粘土は 粗粒や 粗粒 の

集合 体に 再 結 晶す る．

7． 堆積相

　地殻 の 4．7 ％を占め る 鉄は 針鉄鉱，赤鉄鉱，磁鉄鉱 ，

菱鉄鉱 ，
シ ャ モ サ イ ト，

ゲ リーナ ラ イ ト
， 海緑石， ミ ネ

ソ タ イ ト，ス テ イル プ ノ メ レ イ ン ，黄鉄鉱，白鉄鉱な ど
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の 形 で
， ほ とん どす べ て の 堆積岩中に 存在する．主要な

鉄 の 酸化物 ， 珪酸塩 ， 硫化物 に よ り堆i積岩を分類 し よ う

とす る試 み は古くか らあ っ たが，TEODOROVICH（1954），
BORC

耶 RT （王960）や JAMES （畫954）に よ り，鉱物学を基

礎 とした 堆積環境を反映す る准積岩 の 地球化学的な fa・

cies の 概念が確立され た．第 13図に BORCHERT （1％ 0）

WIヒ醜1圃 聯

AbefidlqTb −apm
　第 13図　堆積相 と物 理一化学的 状態との 関係

　　　　　 （BORC ｝｛ERT ，　1960）

に よ る 模式的 な 関係を示す．STRAKHov （1959）は （1）鉄

の 酸化物を除き他め す ぺ て の 鉄鉱物は続成作用 に よ り生

成 され た．（2） 菱鉄鉱とシ ャ モ ナ イ ドの 相対的な位置が

逆 転 して い て，海岸か ら深海底に な る に 従 い ，酸化物，

珪酸塩 ， 炭酸壗，硫化物 の 順 とな る．こ の 2 つ の重要な

相差は あ る が全体的 に 類似 し た関係を示 し た．こ の 関係

は JAHMES （1954） も先 ヵ ン ブ リ ヤ 界の 鉄鉱層の 研究で

提唱 して い る．ま た TEODORov：CH （tg54）は海底堆積物

の 地球化学的環境を Eh や pH と 鉱物組成 に よ り次の よ

うに 分類 した ．

abCdef酸化 相　　第二 鉄 の 酸化物 ， 水酸化物帯

弱酸化相　海緑石，オ キ シ ケ ル シ ュナ イ ト帯

中性相　　レ プ ト緑泥石 ， ケ ル シ ュ ナ イ ト帯

弱還発柑　菱鉄鉱，藍鉄鉱帯

還元 相　　鉄 の 炭酸 塩 ， 硫化 物帯

強還発相　鉄 の 硫化物また は H2S帯

　 こ の よ うな堆積相 は 酸化還元電位 （Eh）と水素 イ ォ ソ

濃度 （pH ）の 関数とし て 示 され た 鉄化 合物 の 安定領域 に

よ り理 論的に説 明され る，Eh−pH 関係 は 土壌や 細菌学

の 分野か ら ZOBALL（1946）に 堆積岩研 究 の 分野 に 導入 さ

れ ，GARRELS （1960） に ょ り 地 質学の 分野に 応用 され，

第14図 に 示す よ うな種 々 の 条件下の 鉄鉱物 の 安定領域 が

示 され た ，こ の Eh −pH ダ イ ア グ ラ ム は 天 然 の 鉱物組 合

せ の 重要性を評価す る に 役立 つ が，地質現象に 直接応用

す るに は ，熱力学的計算に利用 した 鉄 の 化合物が 天然の

結晶相 と
一
致し なか っ た り，準安定相 が 加 え られ て い な

か っ た り，多くの 重要な課題があ るが，こ れ らの 問題が

解決されれば，地球化学的方法 の 1っ とし て 続成作用 の
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　　　　　　　　（GARRELS ，　1960）
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第f5図 Eh−pH ダ イ ア グ ラ ム 上 の 自然環 境，特 に 続

　 成作用の 各 時期 の位置 （FAIReRIDE，1967）

解舅に 貢献す る もの と考えられ る．第15図 に Eh−pH ダ

イ ァ グ ラ ム 上 に ，現世海底堆積物 や 各続成 作 用 の 時期 な

どを 模式的に示 す （FAIRBRIDA，1967）

8． 続成作用 の指示鉱物

　堆積岩中 の 個 々 の 構成物質の 詳細な研究 は 固体物理や

結晶化学そ の 他の 関連分野の 研究や方法が進む に 従 っ て

発展し，続成作用 の 異っ た 堆積岩中の 石英や 長石 などの

砕屑さ れた 造岩鉱物 ， 粘土鉱物 ， 自生鉱物 の 研 究 が 進

み，粘土鉱物，粘土鉱物 の変質に密接な役割を は た す有

機物，沸石，長石や 石英 の よ うな自生鉱物 や黄鉄鉱，方

鉛鉱や輝水鉛鉱などの 硫化物が 続成作用 の 摺示物と して

利用で きる こ とがわ か っ て きた．こ こ で は 特 に 堆積環愛

の 変化に 敏感な粘土鉱物 に 関す る最近の 研究 結 果を 示

す．粘土 質堆i積物 の 続成作用は堆積物が 沈積した 水 域 の

性質 に 著 しく影響され る．各粘土鉱物の続成作用に よ る

変化 に っ い て は，MtiLLER（1967），庄司 （1971，　 a ，b）

が詳細 に 紹介し て い るの で 省略す るが ，
M8LLER （1967）

は粘土質堆積物 の 続成変化 を第16図の よ うに ま とめ ， 堆

積物 の 機械的，鉱物化学的変化 と埋没深度 ， 温度，圧力

の 増加，埋没時間 との 関係を 示 した ．

　KARpovA （1969）は 続成作用，初期 の katagenesisを

代 表す る鉱物 は モ ソ モ リ P ナ イ ト，ヵ オ リ ナ イ ト，混 合

層鉱物，Fe 質 IMd 加水雲母，　 orthohexagonai 　Ib 緑

泥 石 で あ り，deep　Katagenesis を 代表す る の は A1 質

工M 加水雲母 ，ヵ オ リナ イ ト，Mg −Fe 質 rnonoclinic
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第 16図　続成作用 に よ る粘土質堆i積物の機械的ならび に 鉱物化学的変化

　　　　 （MULLER ，　1967）

Eb 緑泥石 で あ り ， 初期の metagenesis を代表す るの は

2MI 加水雲母，　 Fe ・Mg 質 monoclinic 　 ll　b 緑泥石で あ

り，metagenesis の 末期 は 2Ml 白雲母，金雲母 ，　 Fe ・Mg

質 mon 。clinic　 lb 緑泥石が代表する とし た ．

　VIKVLOVA 　and 　ZVYAGIN （1965）は 種 々 の 堆積環境中 の

ヵt リナ イ トに つ い て，そ の 構造不整一C 軸方 向の 乱れ

と単位胞 の 擬単斜化作用
一
と堆積環境との 関係を第Σ7図
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第 17図　堆積環境 に よ る カ オ リナ イ トの 構造不整
　　　　 ！ ：風化生成物，　 4 ： 湖水堆積物

　　　　 2 ：沖積〜洪積層，5 ：潟，沼地 の堆積物

　　　　3 ：湖 ，　　　　　 6 ：海洋堆積物

　　　　　　 （VIKULORA　and 　ZVYAGIN ，1965）

に 示すよ うに 図解した ，それ に よ る と海成堆積物 は C軸

方向の乱れ を 示す右の 欄に し か ない が，海成堆積物 と類

似す る 湖
一
三角州 の 齷 物を畭い た 他 の 堆積物は そ の 他

の 欄 に 広が っ て い る，また風化堆積物 の カ オ リナ イ トは

完全 な三 斜晶系 の もの が多く （試料中 の 20％） ， 全 く不

完全 な カ オ リ ナ イ トは 海成堆積物中に 多い （試料中 の 45

％）．洪積統 ，沖積統 ， 沼地，湖などの す べ て の 大陸性

環境中で は カ オ リナ イ トの 構造不 整 は 広 い 範 囲 に わ た

り， 徐々 に お こ り，海洋性環境 で は，そ の変化 は速く，

強 くお こ るもの と考えられ る．それ故，堆積岩中の 完全

な三斜 晶 系 の ヵ オ リナ イ トの 存在 は 典 形的な風化堆積物

で あ る こ とを示 し ， 構造不 整 の 著しい 偽単斜晶系 の カ オ

リ ナ イ トの 存在は海成堆積物で ある こ と を示 す ．SHUTov

et　al ．（197e） は sedimentogenesis の 過程 で ， カ ナ リ

ナ イ F の 構造不整の 程度が異な る こ と，deep　epigenesis

で は カ オ リナ イ トは デ イ ッ ヵ イ トに 変化 し ，
　metagenesis

に よ りデ イ ッ カ イ トか ナ ク ラ イ トに 変化す る こ とを示 し

た二，

　KARPOVA （1969）は Bolyshoy 　Donbas の 石炭系中の粘

土鉱物の結晶化学的変化 と続成作用 との 関係を 研究 し，
katagenesis が進む に 従 っ て ，　 dioctahedra1 雲母 や 加水

雲母 は A1 −Mg −Fe 質 IM （IMd ）
一一
）Fe・Al質 IM → A1

質工M → 2M ， 加水雲母→ 2M 、 白雲母 に 変化 し ，加水雲母

は A 正が 増加 し ，
Mg が 減 少 す る、　 KOSSOVSKAyA 　 and

DRITs （1970）は続成作用 に よ る dioctahedra1雲母質鉱

物 の 結 晶化学的性質を 調 べ ，雲母質鉱物 の 四面体層中 の

Si の A ユ に よ る置 換 の 程度 は ，そ の 鉱物を 含む堆積岩

が お かれ た 堆積環境の 熱力学的状態 に よ りきまり，温度

や 圧力が増加す る と AliVが 増加 し，八 面体層中の 2価

の 陽 イオ ン が放出され ， そ の 過程 で 雲鷽質鉱物 の 多形が

iMd → ！贓 → 2M ， の順に 変化する こ とや 堆積岩中に 多 く
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第 18図　雲母質鉱物 と地 質環境との 関係

　　　　 （KossovsKAYA　and 　DRITs ，1970）

　 　 　 　 　 e 　 　 　 　 　 o

存在す る 10A
，

14A 鉱物 と地質環 竟との 関係を第18図 の

よ うに 示した．

　緑泥石 は多くの 堆穣岩中 に 存在 し，そ の 多形 の 研究 も

進 ん で い る．続成作用が進む に 従 っ て 緑泥石 は Fe が減

少し Mg 質 とな り，そ の 多形 は Fe 質 lb（β・・90
°
， 7

o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o

A ）→ Fe 質 Ib（β課 90°， 14A ） → Mg −Fe　eS　ib （β＝
　 　 　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

97°，
14A ）→ Fe・Mg 質 Ib（β＝ 97e

，
14A）に 変化す

る （KARpc〕RA ，
1967）．また，　 HAyES （1970）は緑泥石 の

多形 と成因 との 関係を 次の よ うに 示 した ．続成作用 の 初

期は低温 の 還元状態下 で少量 の膨潤 層 を も ち，非常に

ordering の 悪い 準安定の Ibd の 緑泥石 が 形成 され る，

埋没深度が 深くな りln：t ネル ギーが 増加する と Ibd→

Ib（β＝ 97°）→ lb （fi＝goe）に な る．こ の 緑 泥 石 は

深所続成作用あ過程 で最 も安定 で あ り，ベ ソ シ ル バ ユ ァ

ン の Morrow 　series の 頁岩 か ら多産す る，緑泥石で 最

も安定な もの は 9b で あ る が ，変成作用 を 受け な い 堆積

岩中に は存在 し ない ．こ れ らの こ とか ら緑泥石 ！型を含

む岩石 は 余 り深 くま で 埋没 し なか っ たか ，変成作業を受

けなか っ た こ とを 示 す．緑泥 石 1型 を含 む 岩石 が 隆起 し

た り， 上位の 岩石が 浸食され，風化作用を受け る と，Ib

（β＝ 90e ）→ la→ la緑泥石 パ ー
ミキ ュラ イ トの 不規

則混合層鉱物→ ia バ ーミキ ュラ イ ト とな る．また緑泥

石 Eb型を 含む 岩石 が 風化され る と lb→ 緑泥石
・パ ー

ミ キ ュ ラ イ ト規則 混合層 鉱物→ 緑泥石 ・パ ーミ za　p ラ イ

ト不規則混合層鉱物→ Ia パ ー
ミキ ュラ イ トと な る． こ

の Iaバ ーミ キ a ラ イ Fが再 び 堆積する と緑泥石 i型 に

変わ る．こ の よ うに 緑泥石は 地質環境の 変化に 伴っ て そ

の多形を変化させ なが ら循環して い る．

　こ の よ うな循環は モ ン モ リ ロ ナ イ ト とイ ラ イ トの 間に

もみ られ る．モ ン モ リ P ナ イ トか らイ ラ イ トへ の 転移 は

堆積物 が 埋没前 か ら始 ま り，続成作用 の 過程で堆積物中

の 間隙水 との 反応 に よ り促進され る．WEAVER （1959）

に よ る と ， 約 10，000 フ ィ
ー トの 深所 で モ ン モ リ ロ ナ イ ト

か らモ ン モ リ P ナ イ F一イ ラ イ ト混合層 鉱物が 形 成 され

深度が深 くな る に 従 っ て イ ライ トの 量が増 し ，
15，0eo・−

17，000 フ ィ
ート，25，QOOフ ィ

ー ト
』
で の 混合層鉱物 の イ ラ

イ ト ： モ ン モ リ ロ ナ イ トは それぞれ 7 ： 3 ， 9〜 4 ： 正

とな り，25，000 フ ィ
ー

ト以深で は モ ン モ リ ロ ナ イ Fは 消

失する．BuRsT （1959），　DuNoYER 　DE 　SEGoNzAc（1964）、

KOSSOVSKAYA （1960） も同様 な事実を認 め てい る．しか

し こ れ とは 反対 に イ ラ イ トか ら モ ン モ リ ロ ナ イ トの 形成

をKELLER （1963）は Colorado高原 の ジ ュ ラ系で 記載 し

て い る．

　鉱物 の evolution とい う考え方が フ ラ ソ ス ，ソ連を中

心 とし た 堆積岩中 の 粘土鉱物 を研究す る人 々 の 間 に あ

り，混合層鉱物がどち らの 方向に 変化す る の か を 問題 と

する よ うに な っ て きた．

8． むすび

堆積学研究 の 中で も続成作用の 研究は ヨ
ー

ロ ッ
パ 諸
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国， ソ 連， ア メ リ ヵ などで よ く研究 さ れ，LARSEN　and

C 肌 INGAR （1967）｝潔沙質岩，泥質岩 ， 岩酸塩岩，珪質

岩 ， 有機物 ， 石炭 ， 堆積鉱物， 地下水，間隙水など広範

囲 に わ た る 続成 作用を紹介 し，こ の 分野 の 研究 に大 きな

貢献を した ．日本 で も現世海底堆積物，関東 ロ ーム など

の 第四 系や第三 系 の 准積岩や火幽砕屑岩 の 続成作用 の 研

究は 行なわ れ て い る が，沖積層の 堆i積物に 関す る研究 は

比較的少な く，そ の 上，粘土鉱物 ， 間隙水など個 々 の 研

究に 留ま っ て い る．堆積岩の 続成作用 は 既 に述べ た よ う

に 鉱物相，間隙水，有機物などが複雑に か らみあ っ た現

象で あ るの で ，堆積物 の 総合的研究 が行なわれ なければ

解明 され な い ．わ が 国 で は こ の よ うな総合的な研究 は 余

り行なわ れ て い ない の で，沖積層の 堆積物を中心 と し て

堆積岩 の 続成作用 の 粘土鉱物学，地球化学ならび に 生物

化学的観点か ら紹介 しt ．
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  There has been little imformation  about  mineralo-

gical  or  geochemical  characteristics  of  Alluvial

deposits
 
in

 Japan. We
 
once

 studied  
the

 sedimentary

environment  of  the sediments  distributed in subsur-

face of  Tokyo  area  for the  investigation on  the cause

of  the accidents  due to oxygen  deficiency in under-

ground  work.  In this repert,  recent  knowledges

on  seclimentary  envirenment  of  Alluvium  and  Pleis-

tocene series  are  reviewed  from  mineralogical  stand-

polnt  chiefly  using  the  data in our  investigation.

  Iron minet'als  are  given  particular  attention  in

field 6f sedimentology.  According  to specific  envi'-

ronmental  conditoin,  different rninerals  of  the  iron

family are  deposited in sediments.  Although  various

parameters  such-as  satinity,  temperature,  microbial

activity,  pressure and･so  on,  determine the  develop-

ment  of  the prespective  end-mernbers,  the Eh-pH

relationship  is the most  decisive factor in lew tem-

perature and  low pressure environments  at  or  near

the surface  of  the earth.  Sedimentary  rocks  may  be

divided into feur'major  facies-oxide, silicate,
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 and  suliide-on  the basis Qf  the dominate

iron minerals;  This  facies, classiiicatiQn  has been

theeretically established  by  the  distribution of  stabi-'

Iity fields of the iren speciqu  expressed  most  effec-

tively in terms  of  Eh  and  pH. The  facies are  a

direct reflection  of  sedimentary  environments.

  CIay  minerals  record  the physica]  and  chemical

conditions  under  which  they were  formed. They,

once  formed,  a,re sensitive  to subsequent  changes  in

physical and  chcmical  environments  of their host

rocks.  Each stage  of diagenesis is charaeterized  by

the structural  change  of clay  rninerals  and  their

polytype, CIay mineral  is one  of  the indicators of

each  stage  of diagenesis. According  to the crystallo-

chemical  mechanisms  of' the diagenetic change  of

clay  minerals,  they are  transformed by  movernent

of  ion$ frem  the intersitial solutibns  towards the

crystal!ine  lattices and  complex  cation  etcchanges  in

the octahedral  and  tetrahedral  layers, At the  end  oi

this evolution,  rnicas  and  ehlorites  are  the  common

stable  layer silicate.
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  The  compositions  of  interstitial water  may  be a

function of chemical  and  physical characteristlcs

of  the  mineral  phases  wlth  which  it is in contact.

An  importbnt indicator of  each  st4ge  of  the diage-

nesis  is organic  Inatter which  as  a  rule  closely

correlates  with  the  alteratien  of  layer silicates.

  It is genera]ly  thouht  that  as  a  result  of  interaction

between rninerals  and  interstitial water,  formation

of  new  minerals  and  redistribution  and  recrystalli-

zation  of  substances  in $ediments  take plqce during

diagenesis.

'
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