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Studies　on 　sedimentary 　 inorganic　rocks ： Areview

Minoru　 UTADA ＊

Abstract 　Durlng　the　last　fifteen　years，　the　study 　on 　sedimerltary 　inorganic　rocks 　has　made 　remarka −

b王eprogress 　in　Japan，

　 The 　 genetical　 studies 　 have　 been　 emphasized ，　 especia 正ly　 on 　 weathering 　 and 　 diagenesis．　 The

Japanese　weathering 　researchers 　have　mainly 　studied 　the 　weathering 　envelopes 　produced 　in　Quater−

nary 　volcanic 　ash 　deposits　and 　granitic　rocks ．　 They　 showed 　that 　the 　kaolin−bearing　ones 　cover 　the

entire 　Japanese　Islands，　 and 　clarified 　the　detailed　mineralogical 　and 　 chemical 　changes 　in　 weathering

process ．　D 量agenesis 　has　 been　 studied 　 on 　 several 　 categories 　 of 　 the　 sediments ．　The 　 Neogene 　 to

Cretaceous　pyroclastic　sediments 　were 　classified　into　five　diagenetic　zones 　which 　are 　characterized 　by

authigenic 　zeolites　or 　albite．　 Zonal　distribution　of　 them 　has　been　regionally 　recQgnized 　 and 　 was

classified 　into　four　types 　which 　were 　formed 　 under 　different　geothermal　 gradlents．　 The　sediments

were 　changed 　chemically 　acc   mpanying 　the　zeo 肢tization ．　 The 　silica　diagenesis　was 　clarif三ed 　ln　the
Neogene　siliceous 　sediments ； siliceous 　organisms 　change 　diagenetically　from　amQrphous 　to　quartz
through　 opal −CT ．　 Clay　 rnlneral 　 diagenesis　 also 　 occur 　in　 the　 Neogene 　 argiilaceous 　 sed 量ments ．　 A

gradual 　 change 　 of 　mixed 　layered　 c王ay 　 minerals 　 was 　commonly 　found　in　the　intermed ｛ate 　facies　from
the　smectlte 　facles　 to　 the　chlorite・illite　 facies．　 The 　 study 　 en 　 carbonate 　 nodules 　 in　 fresh　 water

envlronments 　was 　successful 　in　clarifying 　the｛r　genetical　conditions 　based　on 　the　mode 　of 　occurrence

and 　chemical 　analyses ．

近年 に お け る 堆積岩無機物研 究の 国際的動 向

　 「堆積学 の 現状 と将来へ の 展望 」 （庄司ほか ， 1968）

に 総括 さ れ て い る よ う に，1960年代後半に は堆積岩

無機物 の 研究の 国際的な流れ は記載岩石学的研究か

ら岩 石成因論的研究へ と重点が移 りつ っ あ っ た ．す

で に 微量成分 や ア イ ソ トープの研究な ど も み られ ，

地球化学的側面 も か な り顕著に な っ て き た が ，
こ れ

に 対す る わ が 国 の研究の状態は か な り立 ち遅れ て い

た と い え る．しか しなが ら，周辺 に は 粘土鉱物学 な

ど すで に 国際的地位 を確立 し た部門も あ り，1967 年

に は国際学会 が わが 国 で 開催 さ れ た の と前後 し て ，

続成作用や 風化作用 な どに わ が国独 自の 研究が芽生

えて きた ．そ の 後 の 15 年間の 国際的研究の 動向は そ

＊

　 東京大学埋 学部地 質学 教箆．Geological　 Institute，
　 Faculty 　 of　 Science，　 University　of　Tokyo ，3・1，
　 Hongo 　7　chome ，　 Bunkyo −ku，　Tekyo ，113　Japan．

の 前 を継承 しなが らも， 目ま ぐる し く研究方法や対

象が 変化 し ， 多様化 して き た と い え る．学会活動 も

4年毎 に開か れ る 国際堆積学会 の 他に，水一
岩石相互

作 用 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム や 堆積環境 に お け る鉱物

生成の シ ン ポジ ウ ム な どが種 々 開催 され て い る．関

連す る論文は
曜ヒ
Journal　of　Sedimentary　Petrology ”

や
「tSedimentology ”

な どの 専門誌 をはじめ ， 地球化

学 ， 鉱物学， 岩石学 ， 石油関係 な ど多方面の雑誌に

掲載さ れ，その 全貌 は なか な か 把握 しが た い 現状で

あるが ，

一般的に は実験的研究や理論的研究も年々

増加 す る傾向 に あ る．ま た ， 研 究対 象 に は 国 際経 済

の 動 き も 関連 し ， と くに石油 ， 石炭 ， ウ ラ ンなど の

エ ネ ル ギ ー
資源 と し て の 消長 は は っ き り と論文数 と

して表わ れて き て い る。こ の よ うな状況下で堆積岩

無機物の 研究 に 直接大き な 影 響を 与え た も の は ，

IGCP （国際 地質対比計画）と DSDP （深海底堀 削計

画）で あ っ た．前者で は い ろ い ろ な分科会が堆i積学に
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関運 して い るが，とくに
「太平洋珪質堆積物」 と 「

カ

オ リ ン 」 は わ が国 に お い て も国際集会が開か れ，前

後の研究活動に 大 き な刺激 を与 え て い る．後者は

1968 年 よ り現在ま で す で に 90国を越 え る航海 に よ

り，全海域 に お い て ボーリ ン グを行 な っ て い る． こ

れ に よ り海域 の 堆積物 に つ い て は鉱物組成 ， 主要化

学組成，微量成分組成，有機物量，お よ び層問水 の

化学的性質な どに 関す るデ
ー

タが 莫大 に蓄積さ れ た．

こ れ に よ り現世堆積物 は もと よ り，地 質時代 の 堆積

物，初期続成作用な どに つ い て の 従来 の 知識は一変

した と い え る．こ の計画に は わ が国 の 研究者 も多数

参加 し て お り，こ れ もわ が 国の 堆積学 が 国際的 な研

究 レ ベ ル に 達 した こ と を示す も の と して意義深 い こ

と で あ る．ま た ， 日本列島近海 を堀削 した も の と し

て は Leg　19，31，32，56，
57，87 などの1抗海 が あ り，

わが国 の 地質学へ の寄与は大き い ．

「日本の 地 質学」 （1968）以 後 の

　　堆積 岩無機物 の 研 究

　 1， 砕 屑岩 の 岩石化学的研 究

　堆積物の供給源を推定 し
， 堆積環境 の 解析や 古地

理 の 復元 を 目的と す る 堆積岩研究 に と っ て，岩石学

的ア プ ロ ー
チ は基本的に重 要で ある．こ の 方面 の 学

界活動 と し て は まず，1967年か ら 1968年 に 松本達

郎 を代表者 とす る総合研究 「地 向斜堆積物の 総合 的

研究」が組織 さ れ ，そ の 成果 は 1968年地質学論集第

1 号 と し て 刊行 され て い る．1970年代に入る と それ

ぞ れ別個 に研究対象 と さ れ て きた，鉱物組成 ， 堆積

構造，堆積相 な ど が 総合 的 に 解析 さ れ る傾向が 強

ま っ た．こ の 方面 の初期 の 成果 は，松本達郎 ・勘米

良亀齢編 「
地向斜堆積物の 研究 」 が 1971年 に 地質学

論集第 6号 と し て刊行さ れ て い る．

　礫岩に つ い て は加納博 に よ る薄衣式礫岩の長年の

研究成 果 が 総括 さ れ た り，足立 守 に よ り上麻生礫岩

中 に 先カ ン ブ リア 時代 を示す オ ル ソ コ ーツ ァ イ ト礫

が 発見 さ れ て る な ど，日 本列島の 基盤問題 と関連 し

て注目 を集め た．こ れを契機 に オ ル ソ コ ーツ ァ イ ト

礫 は 全国 の い ろ い ろ な時代 の 地層中 か ら発見 さ れ る

こ と に な っ た．と くに泗 万十団研が 報告し て い る
“

黒

潮古陸
”

は牟婁層群中の オ ル ソ コ ー
ツ ァ イ ト礫 の 存

在が 重要 な論拠 と な っ て い る．しか し な が ら，こ れ

らに 関 し て は岩石学的検討 が十分 で な い ま ま起 源な

実

どが 議論さ れ て きた きらい があ っ た が ， 近年ようや

く岩石学研究が み られる こ と は よろ こ ば し い こ とで

あ る．

　砂岩の記載岩石学 的研究に は オ ーソ ド ッ ク ス な も

の が 多 く ， 充実 し た 時期 で あっ た と い え る．砂岩 の

分類 は 1960年後半 に な っ て も種 々 の もの が 提案さ

れ 混乱 して い た が ， 岡 田博有は北海道 や 九州 地 方 の

砂岩 の 分析結果 を も と に ，
マ ト リッ ク ス 量 に よ っ て

ア レ ナイ トと ワ ッ ケ に 二 分し ， そ れ ぞれ を石英 ・長

石 ・岩片比 で 分類す る 方法を提案した（岡田，1968 ；

OKADA ，　1971）．こ れ は従来提案さ れ て い た もの と思

想 的 に と くに異な る もの で は な い が ， わ か りや す く

実際的 で ある た め ， 国際的 に か な り広 く受 け入 れ ら

れ て い るようで あ る．ま た ， 具体的 に 砂岩 の 鉱物組

成 や 粒度組成を明 ら か に し た精力的な研究 も多 く発

表さ れた．すなわち ， 北海道の 白亜 系や先白亜系 ，

北上 山地の古生層 ， 山中地溝帯 の 白亜 系，四 国 ・九

州の 古第三 系〜白亜系な どの 研究 で あ る．こ れ らの

研究結果 に基づ き後背地 の変遷 を考察 した 結果 は，

わが国 の 地史解明 へ の貢献が 大 き い ．また，大 ．ヒ和

良 に よる珪石鉱床の 石英質砂岩の研究 も詳細な もの

と し て特筆され る．

　
一

方，／960年代 に 盛ん に 研究さ れ た 重鉱物の研究

は，1970年代初期の 研究を最後 に ほ とん ど姿 を消し

て い る．総じ て 言えば ， 砂礫岩 に つ い て は記載岩石

学的 で 成因 に 関す る 基礎的研究が少な く， 化学的な

面 か ら の ア プ ロ
ー

チ は あ ま り試み ら れ て い ない ．造

岩鉱物 や変質作 用 な ど に 関す る知識の増大や近代 的

分析機器 が 利用 し や す くな っ た状況 を考え る と ， 今

後工夫が望 まれ る と こ ろ で あ ろ う．

　 これ に対 し泥質岩の 研究方法 は こ こ 15 年間に一

変 し，粘土 鉱物や 化学組成 な どが 詳 じ く研究さ れ て

い る，日本近海の 堆積物に つ い て は ， 生沼郁，青木

三 郎 ら に よ り精力的 に 研究さ れ た．ま た，す で に 述

べ た DSDP の 報告書 に も多くの 研 究が ま と め られ

て い る． こ れ らの デ
ー一タ は風化殼の鉱物組成 と比較

し な が ら ， 第 四紀 に お け る 日本列島周辺 の 気候 条件

や 造構造運動 を考察 す る 上 に重要で あ る．また ， 石

狩湾 の 粘土鉱物組成 か ら沈澱と運搬 の 機搆を考察 し

た優れ た研究 （塩沢 ， 1970）や ， 宍道湖 に お け る 後背

地 の粘土鉱物組成 が 堆積 盆 の そ れ に ど の ように 反映

す る か を検討 した研究 （星野ほか ，1982）も興 味 深い ．
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油田地域の新第三系〜白亜系泥質岩に っ い て は青柳

宏
一

， 風間利栄ら に よ っ て精力的に研究さ れ た。青

柳 ら は XRD に よ る鉱物の 定量化を試み ， 主 と し て

層序区分 に 役立 て る こ と を意図 し た も の とみ ら れ る

が，後述す るように これ らの研究結果 はむしろ続成

作用 を考察する上 で 重要 なもの で あ る．先白亜 系 の

泥質岩 に つ い て の鉱 物組 成 の 研究 は 断片的 で 今後 の

研究に また ね ばならな い が ， 前述の研究は い ず れ も

わ が 国 の粘土鉱物学の 高い レ ベ ル に 支 え ら れ て お り，

こ の面で の 須藤俊男の 貢献は大き い ．

　 日本近海 の 現世堆積物は近年杉崎隆
一

を中心 に 化

学組成 と 堆積速度 の 面 か ら も活発 に 研究さ れ て い る

（SUGISAKT，1984）．北海道 の 潟湖 お よ び湾な ど に つ

い て の研究 も あ り ， 各元素 の 分布 に 関す る 基 礎 的

データ が蓄積さ れ て き た ．同様に 地質時代 の 堆積物

に つ い て は，片 田正 人 ら地質調査所の研究者 を中心

に 多数 の 化学分析値 が ま と め られ て き た． こ の 結果

は 1960年代初頭 の 原村 寛 ， 都城秋穂に よ る結論を ほ

と ん ど追認 して い る．こ れ らの 研究 で は そ れ ぞ れ の

時代の 堆積区に お け る 平均化学組成 の特徴 をみ る に

と ど ま っ て お り，後背地の原岩物質 ， 風化状態 ， 堆

積環境 な ど の 深 い 考察 に は ま だ 至 っ て い ない ．ま た，

続成分化 など岩石 の 成因 に 関 りの ある問題に は ほ と

ん ど触れ られず ， 今後 の 研究課題 と して残 さ れ て い

る．微量成分 の 分析例 も二 ，三 あ るが，諸外国で の

こ の 面の 急速な発展 と比較す る と か な り立 ち遅れが

感 じ られ る 分野 で あ っ た．

　 2． 化学岩 ・生化学岩 の 岩石化学的研究

　 196  年代 に お け る 世界 の 炭酸塩 岩の 研究は 石 油

鉱業 の 発展 と呼応 し急速 に発展 し た の に対し，わ が

国の研究状態は寒々 と し た も の で あ っ た．しか し ，

1965年 に 秋 田油田 の 福米沢鉱床 に 炭酸塩貯溜層 が

発見 さ れ る に 及 ん で ， こ の 研究 の 重要性 が 認識 さ れ

る よ う に な っ た．青柳宏一
らは 1970〜75 年 の 短期間

に 新第三 系 の 炭酸塩岩 の 鉱物組 成 や孔隙率 な ど の

デ ーター
を集積 し報告 して い る．ま た ，

こ の時期 は

わ が 国 の 石油鉱業 は 国外 の 油田 の 探鉱 に も精力を費

や し て お り，大島 （1977）の ム バ ラ ス 油 田 に お け る炭

酸塩岩の 研究な ど はそ の
一

端 をの ぞ か せ る もの で あ

る．一
方 ， 石灰岩や ドロ マ イ トは工 業原料 と し て 重

要なもの で あ り， こ れ に 関連 して の 研究は 五 十嵐俊

雄 ， 藤貫正 ら に よ り 1960年代 よ り現在 まで 進 め られ

て お り， 各地の炭酸塩岩 に つ い て主要成分 か ら微量

成分 に お よ ぶ 化学組成が 詳 し く検討 さ れ て きた．ま

た ， 久保（1971）は葛生地 方 の 石灰岩 お よび ドロ マ イ

トの 中 の リン の 賦存状態 を調 べ ，そ の 地質学的意義

を述べ るな ど，本格的 な岩石 化学的研 究もみ られる．

同 じ葛生 地 域 の 炭酸 塩岩 に つ い て は小 林（1979＞と

YANAGIMOTO （1979）の 詳細な岩石学的研究が あり，

ドロ マ イ ト化作用解明 へ 向け て の 基礎 的研究 として

重要 で あ る．大 船渡市長岩層石灰岩 に つ い て は武蔵

野 （1973）が，生相 ， 化学組成 ， 不 溶残渣 な ど堆積相

を総合的に 検討し た特筆す べ き研究が ある．主 と し

て後背地や堆積環境 の 解析を 目的 と し た 不溶残渣 の

研 究 は鹿 島愛彦 に よ り精力的 に 行われ た．琉球列島

な どの 西南諸 島 の 地質調査 は 1970 年代 に 入 っ て 活

発に行 われたが ， 第 四 紀〜現世石灰岩 の 研究は 主要

テーマ の一つ で あ り ， 小西健二
， 大林明夫， 鹿島愛

彦な ど に よ り多 くの 成果が報告さ れ て い る．また ，

1970年代後半 に は 堆積岩 岩石 学 の 研究対象 と し て

炭酸塩洞穴 の 研究が加わ り， こ の 分野 で も鹿島の 活

躍は め ざましか っ た．

　珪質岩の研究は 197e年代か ら 1980年代に か け て

最 もめ ざ ま し い 成果 をあげ た分野 の
一

つ で ある．と

くに 新第 三 系 の 珪質頁岩 や中生代 ・古生代 の チ ャ
ー

ト層 の 起源物質 が 珪藻，放散虫，海綿 の 針な ど の 生

物遺骸 で あ る こ とが 明 らか に された が
，

こ の発展 に

は SEM の普及 に 負うと こ ろ が大き い ．前者 に つ い

て は INOUE （1973），後者に つ い て は IMOTO ＆ SA ・

ITO （1973）の 研究 を嚆矢 とするが
，

こ の 事実 は そ の

後の 多数 の 研究に よ り， 現在で は疑 う余地 の な い ま

で明らか に さ れ た とい え る．こ れ らの 珪質岩の鉱物

組成や組織 も斎藤靖 二 ，井本伸広，飯 島東 らを中心

に 研究 さ れ て きた．また ，後述 す る よ う に 珪質頁岩

の 続成変化 で も国際的 な研 究が み られ る よ うに な っ

た．こ の よ うな 背景 の も と に ， 1979年 か ら は 王GCP

115 と し て
「
環太平洋珪質堆積物の 研究 」が行な わ れ

た．こ の計画は飯島が提案 し ， HEIN を代表者 と し て

1981年 まで 行わ れ たが ， わ が 国か らも多数の 研究者

が参加し ， 珪 質岩の 時代 ， 産状 ， 分布 ， 堆積環境 ，

続成変化 ， 地球化学な ど多方面 の 研究が行わ れ た ．

こ の計画の最終年度で あ る 1981年 に わが国 に お い

て 研究集会が もた れ た ．こ の 成 果 は IIJIMA，　 HEIN

＆ SIEvER　ed ．
，（1983）　
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Pacific　region
”Elsevierと して 出版 され た が ， そ の

中 で わ が 国 の 研究者の 論文 は全 26編中 13編を数 え

て い る，その 成果 は多数 に わたるが ， 珪質堆積物 の

堆積環境 と し て 現世 の 深海底相 と と も に，地質時代

に は よ り浅海相 も存在す る こ とが指摘 された こ とが

注目さ れ る．一方， チ ャ
ート層の 時空分布をプ レ ー

トテ ク トニ ク ス モ デル に 基 づ き解釈し ようとす る試

み も多数あ り，近年の 研究動向を よ く反映 した もの

と い え よ う．また，YOSHIDA （1982）は チ ャ
ー

ト質葉

層 と泥質葉層が繰 り返す もの をチ ャ
ー

トラ ミ ナイ ト

と定義 し ， 従来千枚岩 ， 準片岩 ， 黒色片岩 ， 泥質片

岩 と さ れ て きた もの に こ れ が含 まれ る こ とを指摘 し

た．葉理 は 明 ら か に堆積作用 に よ る もの で 海成 の

｛qvarve ”
の 可能性が強い と い う．地球 化学的研究 は

ま だ 比 較 的少 な い が，MATSUMOTO 　＆　IIJIMA

（1972）や 山本 （1983）の 堆i積速度 と微 量 成分 濃度 と の

対応関係 に つ い て の 研究 は注 目さ れ る もの の
一

つ で

あ る．

　 マ ン ガ ン 団塊 は資源的観点か ら ， 近年最も社会的

な関心 を集め た もの の
一

つ で あ ろ う．この岩石化学

的研究 は 島誠 ， 岡 田昭彦 をパ イ オ ニ ア と して 1960年

代 か ら研究 が 進 め ら れ て きた が ，1970年中期か ら は

内尾高保 ， 臼井朗 ， 溝 田 忠人 ， 藤井雄 二 郎 ら の 研究

が加 わ っ て ， 産状 ， 鉱物組成，化学組成，金属元素

の濃集な ど に つ い て 明 らか に さ れ た．さらに，海水

中か らマ ン ガ ン お よ び金 属元素 が 沈積 し濃集す る 機

構 に つ い て は野原真人 に よ り詳 し く考察 さ れ ， 優 れ

た モ デ ル が 提 案 され て い る （NOHARA ，1976）． ま た ，

1982〜1983 年 に は大町北一郎 を代表者 と し て
「
深海

底多種金属の 生成環境 と鉱物鉱床学的研究」 の総研

A が 組織 さ れ た．

　 3． 風化作 用 の 鉱物化 学的研究

　 わ が 国の 第 四 紀火山灰 や ロ ーム 層 の 風化作用 に つ

い て の研究は ， 粘土鉱物学の 進歩に 伴 い 1960年代後

半 に は す で に 高い 水準に達し て い た．1970 年以降に

も，北海道支笏降下軽石 ， 関東 ロ
ー

ム ，愛鷹亡一
ム ，

信州P 一ム
， 大山 ・三 瓶 ロ ーム

， 口永良部島 ロ ーム

な どの 研究が つ け加 わ っ た．こ の 結果 日本列島全域

に わ た り第四紀に お け る風化作用を概観す る こ とが

で き る．す な わ ち，と き に ギ ブ サ イ トの 生成 も あ る

が，本質的 に は 同 じ カ オ リ ン
ー
モ ン モ リ ロ ン石型風化

殼 が 生 じ て い る こ とが 明 ら か に な っ た．ま た ， 風化

実

の 進行が 地形 ， 雨 量 や 温 度な ど の 気候条件，植生 な

ど に 規制さ れ て い る こ と も明瞭 に 示 された．風化速

度 を V 一
ム 層 の 露 出時間 か ら推定 し よ う と し た岡 田

（1973）の 試 み は野心 的で あ っ た し ， 湖底や海底に堆

積 し た ロ ーム と 変 質速 度 を比 較 し た 研究（渡 辺 ，

1972；田崎 ， 1973）も目新 しい ．多 くの 研究は鉱物単

位で の 変質系列に集中し て い たが ，
こ の 面 で の 田崎

和江 の 活躍 は め ざ ま し か っ た ．カ オ リ ン 鉱物 ，14A

鉱物，ギブ サ イ トな ど の鉱物的研究も進 み ， イ モ ゴ

ライ トの 産状や鉱物 的性質 も詳 し く明 らか に さ れ た．

化学組成変化 に つ い て は研究が少な い が ，関東 ロ ー

ム の場合に は溶脱帯 と集積帯 が 区別 さ れ，前者で は

ア ル カ リ ， ア ル カ リ土類 ，シ リカ な どが 大量 に 溶脱

し て カ オ リ ン鉱物が生成 し， 後者 で はマ グネ シ ウム ，

鉄，シ リカ な どが 集積し て モ ン モ リロ ン 石 が 生成 し

て い る こ とが明らか に な っ た （歌 田ほか ， 1981）．わ

が国の 特殊な条件 として地 表付近に熱水溶液 の 関与

が み られ る こ とが あ り，こ の 場合 に も軽石 層な ど を

選択的に カ オ リン 化 す る ため産状 からだ けで は区別

が難か し い ．こ の よ う な例に っ い て 湊秀雄 らが い く

つ か 報告して お り，今後鉱物化学的な面 か ら検討す

べ き課題 で あ ろ う．

　1960 年代後半か ら 1970 年代前半に か けて ， 花崗

岩 の 風化作用 と こ れ を起源 とす る カ オ リ ン 鉱床に関

す る研究が 進 み ， 名古屋瀬戸地区 の 鉱床 に つ い て の

成果が藤井紀之 と長沢敬之助 ら に よ り相次い で 公表

さ れ た．FUJII （1968）は 風化殻 お よび
“

真砂
”

，

“

木

節
”

，
“

蛙 目
”

な どの 鉱石 の 成因的関係 をよ く明 らか

に し て い る．ま た ， こ こ で も鉱物単位の風化系列が

詳 し く検討 され た．NAGASAWA （1969）は風化殼 に

お ける 長石や雲母 を出発物質 と し，カ オ リン 鉱物 に

至 る鉱物化学的変化 と 共 に
， 削剥 か ら続成 に 至 る堆

積過程 に お ける カ オ リン 鉱物 の agradation と de−

gradationを明 らか に して い る 点 は 注 目 に 値す る．

こ の 他花崗岩起源 の 風化殼 を研究 し た もの と し て 三

浦清 らに よ る 山陰地方 の もの と
， 木宮

一
邦 らの 三 河

高原 の 風化作 用 の 研究 が 特筆 さ れ る．と も に 鉱物化

学的な風化尺度と土木地質 で 用 い られ て い る物理的

な尺度と を対応さ せ る意図 が み え ， 応用地質 や 災害

研究な どへ の 貢献が 大 き い ．多 くの 研究者 は鉱物化

学的風化尺度 と して は黒雲母 の 変質系列 を 指標 と し

て い る が，三 浦（1973）は化学組成に よる 風化度 を提
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案し た．こ れ に は風化作用 に よる化学組成 変化 は ，

基本的に 諸元素 の 溶脱 と加水 で あ る と い う思想が み

られ る．一方，木 宮（1981）に よる非整形圧縮引張強

度 を用 い て 段丘礫 と 比較 し なが ら風化時期 を特定 し

た方法 も新 しい もの で あ っ た．花崗岩の 場合に も，

先に熱水変質を受け る と風化 の 進行が 速 められる こ

と を三 浦 （1973）が 鋭 く指摘 して い る．従来
“

深層風

化
”

と呼ばれ て い た もの に は こ の 例 に あた る もの が

多 く，地表水 に よ る 厚 い 風化殻 と熱水関与の もの は

区別 さ れ る べ きで
，

こ れ に 関す る 北川 ・ 柿谷 （1979）

の 研究 も重 要 で あ る．

　岩手県岩手粘土 鉱床 は上 質 の カ オ リ ン を産 す る わ

が国 と し て は特異 な もの で あ る が ， こ の 鉱物組成 ，

産状 ， 成因 に 関 して 二 つ の 論文 が 発表 さ れ た （藤井 ，

1970；IIJIMA，1972）．両者 に は 成因に 関 して わ ず か

な意見 の相違が み ら れ るが ， 鉱物化学的研究 と し て

は 特筆 に 値 す る詳 し い も の で あ る．鉱 床 は 白 亜 紀

〜古第三 紀凝灰岩類 を原岩 と す る風化殼 お よび こ れ

に 由 来す る 堆積性 粘 土 で，カ オ リナ イ トを主体 に

ゲーサ イ ト，ギブ サ イ ト，ダイアス ポ ア を伴 う ラ テ

ライ ト型 で ある．化学組成変化 に つ い て も詳 しく論

じ られ て い る．そ の 他 の ラ テ ラ イ ト型風化殼 と し て

は， 南西太平洋地域の含ニ
ッ ケ ル ラ テ ラ イ トに関す

る研究が 二
， 三 あ る．これ らの 研究 に 加え，ラ テ ラ

イ ト型風化殼に関す る全 く新 しい 視点の 研究が 岩生

周
一

に よ っ て はじめ られた．すなわち ， 岩生 は新木

浦鉱 山 の エ メ リー鉱中に ラ テ ラ イ ト構造 を 発 見 し

（岩生 ， 1972）， 北上 山地中に 分布す る Al一質変成岩類

が ラ テ ラ イ ト型風化殼の 変成 し た もの で あ る 可能性

を示唆 した （IWAO ，1973）． さ らに，こ れ ら の変成岩

類 に つ い て 産状 ， 化学組成 ， 変成相な ど を検討 し，

そ の確度が高い こ と を 示 し た （IWAO ，1978）．地質

時代の風化殼 か ら は古地理 の 復元や古気候 の 解析な

ど，地質学に と っ て 重要な情報が得 られ る こ と を 考

え る と そ の 意義は大 きい ．今後 い ろ い ろ な程度の 続

成〜変形 を受 けた 風化 殼 に メ ス が 入 れ ら れ ， こ の 問

題が大 き く発展 して い く こ とが 期待さ れ る．

　総 じ て 近年 の 風 化作 用 に 関す る研究は よ く発 展 し，

1979〜1981年 に は武司 秀夫 を代 表者 と す る総合研

究 「
風化作用 と層状 ケ イ酸塩鉱物の 生成」 が組織 さ

れ た．また，関連 す る も の と して IGCP 「カ オ リ ン 」

の 研究集会が湊秀雄を代表者 と し て わが 国 で 開 か れ

た．しか しなが ら， まだ研究対象は限 られ た もの で

あ り ， 応用地質や 災害 と関連す る研究は 十分 と はい

え な い 現状で ある．

　 また ， 理論的研究や 実験的研究は諸外国 に 比 べ 少

な い が
， 水谷 （1976）に よ る 頁岩 の 風化殻 の 研究は 野

外観察を速度論 モ デル に よ り考察 しよ う と し た も の

で あ り， TSUZUKI ＆ MIZUTANI （1971）や TSUZUKI

et　 al．（1973）の 実験的研究 と合わ せ て特記 され るべ

き 重要 な もの で あ る．

　4 ． 続成作用 の 鉱物化学 的研究

　 グ リーン タ フ の変質作用 に つ い て は諸説が 入 り乱

れ た 時期もあっ た が ， 最近 15年間 は着実な研 究成 果

を挙げて き た．す な わ ち ，こ こ で は い ろ い ろ な成 因

の もの が 重複 して 現われ て い るが ， 広域的か つ 基本

的な もの が続成作用 で あ る こ と は もは や異論の な い

と こ ろであろ う．とくに 196  年代後半か ら 1970年

代前半 に お い て は ， 多 くの研究者 の 努力 は こ の 分野

に集中した。す で に，1960年代 か らい くつ か の地域

で 火山ガ ラ ス の続成変質岩 が沸石 を特徴 鉱物 とす る

い くつ か の 帯 に 分 け ら れ る こ とが予測 さ れ て い た が ，

これが広域的 な もの で あ る こ とが確認 さ れ た とい え

る．た と えば ， UTAI ）A （1970，1971）は主 と し て 東北

地 方 の新第三系を中心 に グ リー
ン タ フ 地域全域の 続

成変質岩を 5帯 に 分帯 し，そ の 組み合 わ せ と分布形

態か ら続成作用 の 型を 四 つ に 分 けた．ま た ，
こ の 4

型 は主 として 地 下増温率の違 い に よ り生 じ た と推論

した． こ の推論 は藤岡
一男 ・ 飯島東 ・歌 田実 らに よ

り油 田地域の ボーリ ン グ コ ア を 用 い て の 研究 に よ り

確実な もの と な っ た．す な わち ， 秋田油 田 ， 新潟油

田 ， 関東平野 な ど 現在 も沸石化が 進行 しつ つ あ る 地

域で ， 沸石帯 と埋 没深度，ボー
リン グ孔で の温度 と

の 対応 が検討 され た．沸石化作用 に 伴 う化学組成変

化 に っ い て は主 として 歌 田実に よ り研究 さ れ た ．そ

の 結果 ， 続成作用の過程で い ろ い ろ の 規模 の 化学成

分移動 が行わ れ て い る こ と が 明 ら か に された．グ

リー
ン タ フ 地域で は続成作用 の 場 に しば しぼ花崗岩

類の 貫 入 が み られ ， そ の 影響 に つ い て は 関陽太郎 ・

島津光夫 ・吉村尚久 ・歌田実 らを中心 に 研究さ れ た ．

と く に SEKI　 et 　 al ．（1968）の 研究は岩石学的に よ く

考察 さ れ て お り，丹 沢 山地 は こ の よ うな接触変成

〜続成変質 の 世界的 タイプ とされ て い る．同様に続

成変質 の 場 に 熱水変質が加わ っ た例 と し て道南地方，
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下北半島 ， 北鹿地方 ， 山形吉野地 方 ， 会津 地方 ， 北

島根地方な ど の 黒鉱鉱床地域で 詳し く研究さ れ た．

こ の 場合も世界 に 研究が ほ と ん ど な く， 鉱 床の 探鉱

上 か らも注 目 され て い る，これ らの 凝灰岩類お よ び

火山岩類 の 続成変質 に特徴的 な沸石類 ， 粘 土鉱物 ，

お よび シ リカ 鉱物 に 関す る 鉱物 学的研究 も多数行わ

れ た ．と くに沸石類 に っ い て は関陽太郎の精力的 な

研究 が あ り， 実験 的研究は 中島和
一

， 阿部宏 ， 青木

守弘 ， 富田克利，原田
一

雄，草部博達な ど を中心 に

行われた．粘土鉱物 に つ い て は吉村 尚久，本多朔郎 ，

金原啓 司，下 田右，富田克利 ら に よ っ て 変質系列 が

詳しく研究され た．と くに ス メ クタイ トか ら雲母 ・

緑泥 石 へ と変化 す る中間 に 生成 す る混合粘土鉱物 の

鉱物学的研究に 重点が お か れ て い る こ と に，こ の期

の 研究動向が 読 み とれ る．沸石相に関し て は ニ ュ
ー

ジー
ラ ン ド三 畳系 に っ い て COOMBS の 研究以来，火

山性物 質 を多 く含 む地向斜堆積物 の 世界的研究 テ
ー

マ で あ っ た が
， わ が 国研究者 に よ る産状 ・分布 ・成

因な どの 研究は世 界 の イニ シ ア テ ィ ブを とっ て きた

と い え る．こ れ に は研究成果 を ま とめ国外に広 く紹

介し て き た飯島東 の 功績が大 き い ．

　珪質岩 の 続成作用 の研究は 凝灰岩類 よ りや や遅れ

た が，1960 年代中頃 か ら水谷伸治郎を中心 に 進め ら

れ て きた．と くに 初期続成作用 に お け るシ リカ 鉱物

の研究 と速度論的考察は ， 国際的な評価を得て い る

（MIZUTANI ，1970，1977｝．近年 に お け る珪質岩の 研

究 と して は新第三 系中の 珪質頁岩と古生代〜中生代

の チ ャ
ー トが 主 と し て と り あげ ら れ た．前者と し て

は 北海道天北地方，釧路地方，秋田 県女川層相当層，

福 井地方 な どの 地表 お よ び ボーリ ン グ コ ア を 用 い て

詳 し く研究 され た．こ の 結果 ， 珪質頁岩 の 続成変化

は 主 と して 珪藻 を原物質 と し
， 鉱物相 は オ パ ール ．A

→ オ パ ール CT −
→ （オ パ ール C）→ 石 英 の 系列 を と

お っ て い る こ と ， オ パ ール CT の面間隔は続成作用

の 進行 と と も に 4．11A か ら 4．05A ま で漸移的 に変化

す る こ と ， こ の変化の 地域差は 地下増温率め違 い に

よ る と考 え ら れ る こ とな どが 明 らか に さ れ た （本多，

1978；MITSUI ＆ TAGUCHI ，1977 ；KAN6 ＆ TA ・

GUCHI ，1983 ；TADA ＆ IIJIMA，1983）． こ れは

MIZUTANI （1977）や KANO ＆ TAGUCHI （1983）に

よ る 実験結果や ， 地質条件 の 酷似 して い る米圜西海

岸 の モ ン テ レ ー頁岩 の 研 究結果 と も よい
一

致 が み ら

実

れる．古生代〜中生代 の チャ
ー

トの 鉱物相 として は

石英だ け が知 られ て お り単調で あ る．続成作用 の問

題 と し て は生物遺骸の 保存状態や夾在す る頁岩の 構

成鉱物 な ど が 主要 な研 究テ
ー

マ と し て と り上 げら れ

て い る．す で に 述 べ た と お り IGCP と も関連 し て 珪

質岩 の 岩 石学的研究 は 大変盛 り上 っ て い るが ，新第

三 系珪質岩と中古生代チ ャ
ート との 間に は研究上 の

ギ ャ ッ プ も み られ ， 今後検討 され る べ き課題 も多 い ．

こ の 意味で は古第三 系チ ャ
ート （IIJIMA　et　al ．，1979，

1981）な ど の 研究 も貴 重 で あ る，続成作用 に 伴 う化

学組成変化な ど に 関 して は研究が 少な く， 微量成分

濃度な どの面 か ら の 検討 も望 ま れ る と こ ろ で あ ろ う．

　炭酸塩岩の続成作用 に関して は新第三 系中 の 炭酸

塩 ノ ジ ュ
ー

ル の産状 ， 鉱物組成 ， 化学組成 ， 成因な

ど を 考 察 し た 優 れ た 論文 が み ら れ た （WATANABE ，

1970 ；HIRABAYASHI ，1977 ；鹿野 ほ か ， 1981）．　ま

た ， 化石 マ ン ガ ン 殼 を もつ め ず ら しい 産状 の 炭酸 塩

ノ ジ ュ
ール の 報告 もあ る．汽水環 境で の 炭酸 塩鉱物

の 生成 に関 して は松本良の詳 しい 研究が あ る （MA −

TSUMOTO ，1968＞．松本 の 研 究 で は Ca −Mg −Fe 系

炭酸塩鉱物の 産状 と化学分析 をもとに
， 古第 三 紀夾

炭層が 形成さ れ る付近 の 環境変化に 対応 して の炭酸

塩の 組成変化，お よ び続成時の 変化を詳 し く検討 し

た もの で ，地球化学的研究 と し て 国際的水準 に あ る

もの の
一

つ に あ げ る こ とが で き よ う．

　砕屑岩 の 続成作 用は石油地質 関係者 に と っ て 最 も

関心 の あ る と こ ろ で
， 孔隙率な ど の 物理的変化 と と

もに鉱物化学的変化 が研究 され て きた．わが国 で は

青柳宏
一

を中心 に 主 と し て新第三 系泥質岩の粘土鉱

物に つ い て検討 さ れ た．泥質岩の 場合 ， 原物質を特

定す る こ とが 難か し く， 初期続成作用 に つ い て は不

明 な 点 も残 っ て い る が，モ ン モ リ ロ ン 石相 以後 の 続

成作用 は凝灰岩 の 場合 と同 じで ，混合層粘土鉱物相

をへ て 雲母 ・緑泥石相 へ と漸移的 に変化 して い る こ

とが 明 ら か に され た （青柳 ・風 間 ， ユ977 ；AOYAGI 　et

al．，1975＞．ま た ，
こ の 中間段階に現 わ れ る 混合 層粘

土鉱物 の 構成成分比 の 変化 は続 成過程 の 細 分化 の 目

盛 と し て使え る可能性があ り， 近年 ， 須藤（1982）に

よ り新潟油田 の坑井 に つ い て 詳し く研究さ れ た． こ

の 方面 の発展に は佐藤満雄 ， 渡辺隆 ， 井上厚行 らの

鉱物学的基礎研究が 大変寄与 し て い る。

　上述し て き た とお り 196  年代か ら 1970年代 に か
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けて ， 沸石 ， 粘土鉱物 ， シ リカ 鉱物な どが それ「それ

独立 の 変化系列 と して 研究 さ れ て きた が
， 近年 の 研

究動向の
一

つ と して，assemblage として 鉱物 相変

化 を検 討す る方向 に 進 み つ つ あ る．また ， 生成条件

に 関 して も埋没深度 や 地下増温率 の み で な く反 応溶

液 の 化学組成 ， 反応速度 ， 有機物の 関与 な ど多方面

か ら総合的に 検討 が 加え られ よ う と し て い る．こ の

よ うな意図 に 沿 っ た シ ン ポ ジ ウ ム が 1977年 に 日本

地質学会年会 （高知 ）に 開 か れ ， その 成果は 1978年に

田 ロ
ー

雄 ・飯 島東 ・青柳宏
一

編
「
ダイ ヤ ジ ェ ネ シ ス 」

が地 質学論集第 15号と し て刊行さ れ て い る．近年 に

お け る続成作用 研究 の 第 2の 傾向 は，鉱物相変化 か

ら古地温解析を行な い 石油探鉱 な ど に 応用 しよう と

い うもの で ある．す で に 述 べ て き た研究に よ り ， 時

代 や 環境 に 差 の な い 堆積物 巾 で の 鉱物相変化 は 大

ざ っ ぱ に 温度 に規制 され て い る事実が 明 らか に さ れ

て お り，
こ の 応 用 が検討 さ れ て い る （青柳 ， 1979 ；風

間，1980 ；佐 々 木 ほ か，1982）．ビ ト リ ナ イ トの 研究 も

同 じ思想 に 立 っ もの で ，
こ れ に 関 しては田 口 に よ り

有機岩 の 項 で 述 べ ら れ る．近 年 の 続成作用研 究 の 第

3 の傾向は鉱物相変化を地質構造解析に応用す る試

み で あ る．こ れ は鉱物相変化の 連続性を基礎 に ，分布

か ら堆積盆 の移動や 断層，不整合関係な ど を推定し

よ う とす るもの で ある（西村 ほ か，1980；中田ほか ，

1981 ；佐 々 木 ・藤 岡，1983）． こ の プ ロ セ ス で は普通

い くっ か の仮定が お か れ る とい う論理．上の 問題点も

あ るが ，一応の成功を収め て お り ，今後の 発展 が 期待

され る分野 で あ ろ う．

　以 上述 べ て き た よ う に，こ こ 15年間 に わが 国 に お

け る続成作用 の 研究は大い に 進ん だ が ，そ の 過程 で

関連す る総合研究 の 果 した役割 は実 に大 きか っ た．

以下 に 列記 す る．

　
「
天然 お よび合成鉱物の諸性質 と生成条件の関係」

（1971〜1973） 代表者 ， 白水晴雄

　
「
層状珪酸塩 の 産状 と物性 」 （1974〜1976） 代表

者 ， 逸見吉之助

　
「
層状 珪酸塩 に お け る 混合層構造 と そ の 生 成」

（1977〜ユ977） 代表者 ， 佐藤満雄

　
「
天 然 ゼオ ラ イ トの 産 状 と生 成条件 」 （1981〜1982）

代表者 ， 本多朔郎

　
「
堆積岩 の 続成作用 に 関す る 研究」 （1980〜1982）

代表者，田 ロ
ー

雄

堆積岩無機物 の 今後 の 研 究展望 ・

　 1970年代の砕 屑岩 に 関す る研究 は，わが 国 の 地質

研究史 に と っ て 大きな意義をもっ て い る に もか か わ

らず ， 化学 的 側面 が 少 な い こ とと紙数 の 都合か ら

ほ と ん ど の文献を省略せ ざる を得な か っ た ．こ の 多

くは記載岩石 学的で あ っ た が ，そ の 手法は十分 に 国

際的 に 通用す る もの で あ り， わが国 の 地史 に とっ て

そ の貢献は決し て 小 さ くな い ．し か し ， 今後更 に ，

こ の 面で の 発展の た め に は，岩石成因論的な側面を

もつ 独創的 な研 究が 待 た れ る の は 当然 の こ とで あ ろ

う．記載岩石 学的な研究 に し て もそ の 方法の 改善が

期待 さ れ る．た と えば砂岩 の 場合 で も鉱物粒の 化学

組成や組織 の 解 明は新 しい 機器 の 活用 に よっ て 従来

とは 比 較 で きな い 精度 をもつ で あ ろ うし， 砂 粒 の 履

歴 に っ い て も詳し く考察す る こ と は 可能 と な ろ う．

ま た，重鉱物 の 研究 も，鉱物学的研究の 進展 を背景

に 再登場 して ほ しい 分野 で あ り， それ か ら得 られ る

地球科学的情報は決 し て少な くな い はずで ある．泥

質岩 の 研究 も現状は鉱物組成 の 研究 と化学組成 の 研

究が やや遊離 して お り，こ の 総合化 と地 質学的意義

の 考察 に 向 か う こ と は 必然 の 流れ で あ ろ う．生物化

学岩 や化学岩の 研究の 主流 は ， す で に記載的な もの

か ら続成作用などの成因論的な もの に移 りつ つ あり，

こ の傾向は 益 々 進 む もの と思 わ れ る．

　岩石成因論が ど の 方向に 発展す る か は予測 し難 い

面 が 多 い が ， 現状 か ら み る と当分 は続成作用 と風化作

用 に関す る研究 が主流 となる可能性が大 きい ．前者 は

依然と し て石油・石炭な どの鉱業と大き な関り をもち

続け る で あ ろ う し，後者 は 土木地質・環境・災害 と の

関係 か ら その 研究は益 々 社会的要請 が大きくな る と思

わ れ る．続成作用 の 研 究 が 有機物 を含む総合化へ の

傾 向 をた ど りっ つ ある こ と はす で に 述 べ たが ， 現在

分化さ れた そ れ ぞれ の 分野 で も残さ れ て い る問題は

多 い ．た と えば ， 古生代 ・中生代 の チ ャ
ートに し て

も起源物質 ， 鉱物組成 ， 組織な ど は か な り明 ら か に

されたが ， 続 成過程 に つ い て は 不明 の ま ま で あ る，

こ れ と新第三 系の 珪質岩で明 らか に さ れ て き た続成

変 化と の間に は ま だ ギ ッ プが あ り，今後 ど の よ うに

うめ られ る の で あ ろ うか．先白亜系 に 関す る堆積岩

岩 石学 的研究 の 少 な さ は わ が 国 に お け る 研究者層の

薄さ を痛感 させ られ る もの で あ り ，
こ の 分野 で は記

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

350 歌 　　 田

載的な研究か ら精力的 に積み 重ねて い く必要があ ろ

う．続成作用 に関す る大 き な問題 として は ドロ マ イ

ト岩の 研究が あ る．ド ロ マ イ ト化作 用 に つ い て は す

で に い ろ い ろ な モ デル が 提案さ れ て い る が ， そ れ ら

を安易 に あ て は め る よ うな研究か ら脱皮で き る か ど

うか ，わ が 国 に お け る堆積岩研究の 独創性が試さ れ

る試金石 と もなろう．こ れ に つ い て は前 に 述 べ た よ

うに 葛生地方な どを中心 に 着実な研究が進行中で あ

り， そ の 発展が十分望 め る 分野 と期待 して い る．

　風化作用 に 関して は ，
こ れ まで の 研究 が 粘土鉱物

の 鉱物学的研究を主体 に発展 して き た．その 反面 ，

地質学的な 面 に 関して は 問題意識が 薄か っ た との印

象を免れ得な い ．今後は気候変遷 や 造構造運動 との

関係を意識 した研究が進む と考え られ る が ，
こ の面

で は 天 然の 産状を観察す る だ け で は限界があ り， ど

うして も実験的 ・理論的研究の 発展 を余儀な くされ

る で あ ろ う．

　 1960 年 代 か ら 1970 年 代 に か け て マ ン ガ ン ノ

ジ ュ
ール の 研究が 堆積岩岩石学 の 新 し い 分野 と し て

加わ っ たの と同様に ， 198  年代 に Cu，　Pb，　Znな どの

メ タ ル 鉱床が 新し い 分野 と して 加 わ る 可能性があ る．

た と え ば ， 梶原 良道 に よ り 提晶 さ れ て い る 黒鉱鉱

床 ・石洫鉱床同源説（PUMOS 説）の よう に
， 続成作

用 を 専攻 す る もの と して は 関心 を も た ざ る を 得な い

と同時に，従来鉱床学や 地球化学 の 分野 に い た研究

者 が 続成作用 の 研究 に 参加す る状況 が起 こ りは じ め

て い る．こ の よ うな傾向は今後ま す ま す 強 ま り，他

分野 と の 融合や総合化 が 進 む と み ら れ る．
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