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1.は じめに

土壌 は水,空 気 と並んで生物を育む身近な物質です.

その土壌 は無機物(サ イズはレキ～粘土)と 有機物(粗

大有機物,腐 植,既 知有機化合物)の 複合体で,そ こに

植物,微 生物,動 物が生育 し,そ れらの相互作用の結果

として存在 しています.土 壌の定義の模式図を注1)に示

しました.粘 土鉱物は腐植 と共に土壌中で最 も機能性の

高い成分のひ とつです.土 壌中の粘土鉱物 は無機,有 機

のイオンを一時的に保持 した り,そ れらのイオンを他の

イオ ンと交換 しながら再放出した りします.そ して,こ

のイオンを保持する反応は,イ オンの種類 と粘土鉱物の

組み合わせによって選択性の高い ものから低いものまで

多様です.こ れらのような化学的機能に加 えて,粘 土鉱

物は土の中の水の流れに影響 した り,粘 土の集合体が作

るすき間に保持 した水を植物や他の生物に供給するなど

の物理的機能 も持っています.

ここでは主に 「どの粘土鉱物 はどの土壌に含 まれるか」

について概説 します.土 壌が出来上がる過程 には図1に

示すように数種類以上の因子(土 壌生成因子 と呼びます)

が複雑に関係 しています.し たがって,土 壌の分布(図

2)も 各地点における土壌生成因子に強 く影響 されます.

このような土壌の粘土鉱物組成 を理解するには環境の異

なる陸地 を広 く見ることが有効です.そ して,土 壌の分

類 とその分布に関する情報が必要です.ま た,粘 土鉱物

の化学構造や生成機構 も重要ですが,こ れらはこの講座

シリーズの中にすでにあ ります(上 原,2000;河 野,

2001).た だし,土 壌中の粘土鉱物は多 くの場合混合物

で形や結晶度 も様々です.土 壌の分類法はいろいろあり

ますが,最 近世界的に広 く使われる方法の一つとして米

国農務省の方法を用います.そ の概要は分類名の由来 と

合わせて注2)に示しましたので適宜参照 して下さい.

2.ど の粘土鉱物は どの 土壌 に含 まれ るか

土壌は断面の形態 と特性 に基づいて分類 され ますが,

その特性の中にはその土壌 に含 まれる粘土鉱物の性質を

強 く反映 したものがあります.そ のような土壌はカオ リ

ナイ トに富む土壌(オ キシソルやアルティソルの一部2))

スメクタイ トに富む土壌(バ ーティソル,モ リソル,他)

やアロフェン,イ モゴライ トに富む土壌(ア ンディソル,

スポ ドソルのスポディック層)な どです.そ こで これら

のような土壌分類 との関係が深 い粘土鉱物 をまず先に取

り上げます.次 に,あ まり土壌分類 とは関係が強 くない

粘土鉱物 に進みます.

2.1.カ オ リナイ ト

カオリナイ トは安定性の高いケイ酸塩鉱物で,風 化の

強 く進んだ熱帯の土壌に多 く含 まれ ます.そ のような土

壌の一つはオキシソルで,ア フ リカ中央部 とブラジルに
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図1 Jennyの 土壌 生成 因子概念 図(Wysocki et al., 2000

を火 山灰土壌 用 に修正)

H. Jennyは その著書(Factors of Soil Formation(1941))に お

いて上記の5つ または人為 などを土壌生成 に影響する因子 として

提案 しました.そ れ以後,多 くの総説,著 書で はこれらの因子 ご

とに土壌の生成過程を論議するスタイルがで きました.例 えば(1),

(2),(3)は火山灰堆積後 の同一地点 における土壌断面形態の時間変

化 を模式的 に示 してい ます.し か し,(1)か ら(3)に至る時間が長 い
ので実際には(1)から(3)までを同一 の人物が見 ることはで きませ ん.

ですが もし,気 候,火 山灰 の岩質,地 形,植 生がほぼ同 じで噴出

年代が異 なる火山灰土壌が あれば,土 壌生成 に対する時間の影響
を調 べることがで きます.わ が国では(3)の土壌断面形態 に至 るま

でに数百年以上の時 間がかかると推定 され ます.同 様 に他の土壌

生成因子が同 じで注目す る因子だけが異 なる一連の土壌があれ ば,

その土壌 に対 してその注 目す る土壌生成因子が どのように作用す

るかを調べることがで きます。

集中 して広 く分布 します(図2,表1).そ の他,面 積

は小さいですが,東 南アジアなどにも分布 します.こ の

土壌 は粘土含量当た りの陽イオン交換容量(CEC)が

小さいことで特徴づけられ,こ のことは即ちカオ リナイ

トに富むことに基づ くものです.そ して,こ の土壌の他

の成分はゲータイト,ヘ マタイ ト,ギ ブサイ トなどの酸

化物,水 酸化物鉱物や石英などです.長 石や2:1型 粘

表1 各種土壌の分布面積(%)

全面積は13,100万km2.氷 で覆 われた

南極大陸 とグリー ンランドの大部分 を除

外 しています.「 その他」 は移動 しつつ

全面積は13,100万km2.氷 で覆 われた

南極大陸 とグリー ンランドの大部分 を除

外 しています.「 その他」 は移動 しつつ

ある砂丘 と岩石地帯 です.

図2 米国農 務 省方式(Soil Taxonomy)に よ る世 界 の土壌 分布概 略 図

大 きな分布位置のみを大幅に単純化 または誇張 して示 しています。実際には各地点 の土壌生成因子(母 材,気 候,地 形,生 物,時 間など)

に応 じて複数の土壌が入 り組んで分布 しています.
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土鉱物などの易風化鉱物はあまり含まれていません.

この土壌はたいへん年代が古 く,長 期間の溶脱を受け

た残留物か ら成 り,表 層に多少の腐植は含 まれますが,

土層分化 はあまり強 くありません.そ して,カ オ リナイ

トと酸化物 ・水酸化鉱物から成る凝集体の安定性が高い

ために分散 しにくく,か つ,膨 潤収縮 も小 さいため,土

層内の粘土移動はあまり起 こりません.下 層にはしばし

ばス トーンラインと呼ばれるレキ層があり,そ の上下の

土層は不連続です.こ のようなことからオキシソルは地

質時代 を通 じて複数回の堆積過程を経ていると考えられ

ています.

オキシソルと並んでカオ リナイ ト含量の高い土壌はア

ルティソルの一部です.ア ルティソルは分類上アリディ

ソルの次 にキーアウ トされ2),そ の基準の要点 はアルジ

リック層(粘 土集積層,図3)を 持ち,そ の塩基飽和度

(CECに 対 す る交換性Ca2+, Mg2+, K+, Na+の

合計電荷量の割合)が 低いことです.し かし,カ オ リナ

イ トに富むアルジリック層には配向粘土の性質(図3参

照)は 見 られず,粘 土含量が下層で増加するだけです.

このような土層はカンディック層 と命名され,1987年 に

米国農務省の土壌分類に取 り入れられました.こ のよう

なカンディック層を持つアルティソルはオキシソル周辺

では斜面 に分布することが多 く,そ の生成機構 として

(1)粘土の移動集積(粘 土 ・酸化物凝集体の分散が必要)

とその後の皮膜構造の消失,(2)表 層における粘土の溶解,

アル ジ リック層

(=Bt層)

ス ポ デ ィ ッ ク層

(=Bh,Bhs,Bs)

A層 腐植が混合 して暗色を呈する無機質土層です.

E層 粘土が分散 し,Bt層 に移動したため粒度が粗 く,
かつ,土 色が淡い層です.

Bt層

E層 から移動してきた粘土が土壌構造(土 壌粒子
の二次的集合体,土 壌の乾湿等により形成)の 表

面に沈着し,粘土含量がE層 より増加 しています.

構造表面に沈着 した粘土は配向 しており,土 壌薄
片を偏光顕微鏡で観察すると燈黄色を呈 します。

土壌断面は構造発達のためボコボコした様相を示

します.

C層 砕けた岩石,ま たは,堆 積後の変化が乏しい土壌
母材です.

0層 主に落葉落枝やそれらが腐植化 した有機質層です.

E層
O層 から放出された有機物 とFe,A1が 可溶性複

合体を形成して溶脱,漂 白された層です.

Bh層 上の層から移動した有機物が集積 した土層です.

Bhs層 上の層から移動した有機物およびそれと分離した
Fe,Alが 酸化物またはアロフェン,イ モゴライ

Bs層 トとして集積した層です.

し上の層から移動したFe
,A1が 有機物と分離し,

酸化物 またはアロフェン,イ モゴライ トとして集

積した層です.

C層 砕けた岩石,ま たは,堆 積後の変化が乏しい土壌

母材の層です.

図3 土層の分化 した断面の模式図

(3)斜面における粘土の選択的流出,(4)表 層における粗粒

物の堆積などが考えられますが,決 定的なことは明 らか

ではありません.

以上の他にカオ リナイ トは少量であれば様々な土壌に

含 まれ ます.一 般 にオキシソル は安定地形面 に,カ ン

ディック層を持つアルティソルはその周辺の斜面 に,さ

らに侵食の進んだ急斜面にはずっと下層の比較的未風化

の母材が露出してインセプティソルのような若い土壌が

分布 しますが,そ のような若い土壌にも上流にカオ リナ

イ トに富む土壌があればそこから侵食されたカオ リナイ

トがインセプティソルに混入することも考えられます.

オキシソルやカンディック層を持つアルティソルには

風化 して植物の養分を放出するような鉱物はほとん ど含

まれておらず,作 物多収のためには多量の施肥が必須で

す.粘 土のCECが 小 さく腐植含量 も少な く,植 物養分

となる陽イオンを保持する能力は強 くありません.し か

し,カ オリナイ トと三二酸化物の作 り出す凝集体 は安定

で透水性,保 水性は比較的良 く,農 地 としての物理的性

質は良好 とされています.

2.2.ス メクタイ ト

スメクタイ トの顕著な性質 は大きな膨潤収縮 を示す点

です.こ の特徴 はスメクタイ ト含量が多い場合に強 く発

揮され,他 の土壌 と異なる独特の断面形態を示 し,そ の

名はバーティソルです.し かし,こ の膨潤収縮の繰 り返

しによる顕著な性質が発現するためにはスメクタイ ト含

量が多いだけでは不十分で,乾 燥 と湿潤を繰 り返す気候

条件が必要です.ス メクタイ トに富む土壌はわが国にも

ありますが,わ が国の土壌は通年湿潤条件にあ り,わ が

国のスメクタイ ト質土壌はグライ低地土などとして存在

し,バ ーティソルにはなりません.大 部分のバーテ ィソ

ルはスメクタイ トを多量に含みますが,ス メクタイ ト以

外の粘土鉱物を含むバーティソル も少 しあります.

バーティソルはインド西部,ス ーダン東部,米 国テキ

サス州南部,オ ース トラリア北東部などに分布 し,氷 に

覆われていない陸地の2.4%に 相当します(表1).腐 植

の含量は中程度で,多 くの場合A層 は黒色を示 します.

乾季には乾燥により土壌に亀裂が入 り,そ の亀裂の幅は

1cm以 上に及びます.収 縮 は3次 元的で下向 きにも起

こりますが,目 に見えやすいのは横方向の収縮です.雨

季になると雨水 は表面にも浸潤 しますが,雨 が強 ければ

亀裂の底部に多 く流入 します.そ して,膨 潤は亀裂の底

部で強 く起 こり,膨 潤しつつある部分 と水の浸潤が遅れ

て膨潤が遅れた部分 との間に滑 り面(ス リッケンサイ ド)

が形成されます.結 果的に膨潤圧は上部に向かい,そ の

圧力の大きさは位置によって異なるため表面にはギルガ

イ と呼ばれる凹凸が形成されます.長 年の間にはス リッ

ケンサイドが多方向か ら交差 し,く さび形の構造体が形

成され,こ のような過程が繰 り返されて土層は自然に混

合される傾向にあります.

スメクタイ トは後述の例外(ス ポ ドソルE層)を 除け
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ば,一 般的には排水があまり良 くな くケイ酸や易溶性陽

イオンが溶脱 しに くい地域に分布 します.そ の理由はそ

の場で生成 したか,あ るいは,他 で生成 して洪水等によ

り運搬されてきたものが長 く存続するためです.バ ーティ

ソルもこのような条件下にあ ります.モ リソル,ア ルフィ

ソル,イ ンセプティソル,エ ンティソルなどで も,ス メ

クタイ トに富むものは類似の条件下 にあ ります.そ して,

スメクタイ トの内容 も多様です.米 国中央平原のモリソ

ルに含 まれるスメクタイ トはイライ トとの不規則混合層

鉱物が多い との報告があります.こ の他,鉄 に富む塩基

性岩の母材か らは鉄の多いスメクタイ ト,雲 母やクロラ

イ ト(4面 体置換が多い)の 多い母材からはバイデライ

ト,土 壌溶液 中のAl,Si,Mg濃 度が高 い場合 にはモ

ンモリロナイ トが生成すると推測され ます.ケ イ酸や易

溶性陽イオンの溶脱抑制は乾燥気候によっても起 こると

見 られ,ア リディソルの一部にもスメクタイ トに富む土

壌があります.

以上のようなスメクタイ トの分布 と異なる事例 として,

スポ ドソルのE層 があ ります.こ のE層 は溶脱 を強 く受

けて漂白された層です.ス ポ ドソルは砂質で透水性の高

い母材に生成することが多 く,含 量は高 くあ りませんが

スメクタイ トが含 まれます.し かもスポドソルのE層 は

pHが4～5と 低 く,普 通ならスメクタイ トやバーミキュ

ライ トの層間に重合 ヒドロキシA1イ オンが保持 された

2:1～2:1:1型 中間種鉱物 に変化 しやすい条件です.し か

し,そ のようにはならず,通 常のスメクタイ トの性質を

維持 しています.そ の原因 として,キ レー ト能 を持つ可

溶性有機物 によるAlの 洗浄効果が挙げられます.こ の

スメクタイ トの起源 は母材中の雲母に由来するとの見解

があります.ス ポ ドソルは層位分化の強い土壌(図3)

でE層 の下の粘土鉱物 は後述のようにさらに別の ものに

なっています.

スメクタイ トに富む土壌 はスポ ドソルのE層 を除けば,
一般にCECが 大 きく植物養分 となる交換性陽イオンを

豊富に持ち,表 層には腐植がある程度集積 し,pHも 中

性付近であることが多 く,リ ン酸イオンの固定力 も弱 く,

作物生産上の化学的性質は優れています.し か しなが ら,

スメクタイ ト含量が高すぎる土壌は排水不良で粘着性,

可塑性が強 く作業性が悪いなど物理的には必ず しも扱い

やすい土壌ではありません.

2.3.ア ロフェン,イ モゴライ ト

アロフェンとイモゴライ トは層状ケイ酸鉱物 とは異な

る構造,形 態,特 性を示 します.ア ロフェンの形態は中

空球状,イ モゴライ トの形態は中空管状で,カ オリナイ

トよ りもさらにSiの 少ない鉱物です.ア ロフェン,イ

モゴライ トは風化の進んだア ンディソルのBw層 に多

く含 まれ る他 にスポ ドソルのBhs, Bs層(層 位名は図

3参 照)に も含 まれ ます.ア ンディソルは火山の近傍 に

分布することが多 く,そ の面積 は氷に覆われていない陸

地の0.7%と 見積 もられています(表1).一 方,ス ポ ド

ソルは米国北東部,北 欧に多 く分布 し,同 陸地の2.5%

強を占めます.こ れらを合計 しますと約3%強 とな り,

アロフェン,イ モゴライ トは,そ の含量はともか く,そ

の分布 は少なくありません.な お,ア ンディソルの定義

は活性(リ ン酸イオンとの反応性が高い)Al,Fe含 量

が多いことです.ア ンディソルの中には後述のようにア

ロフェン,イ モゴライ ト含量が少ない代わ りにA1腐 植

複合体 に富むものがあ ります.

アロフェン,イ モゴライ トは腐植 に富むA層 よりも腐

植含量 の少ないBw層 に多 く含 まれ ます.ア ロフェン

のA1/Si原 子比は1～2で すが,土 壌中では多 くの場

合アロフェンのAl/Si原 子比 はイモゴライ トと同 じ2

に近い値を示 します.ア ンディソルの生成過程では降灰

後水食 により移動 ・再堆積 したり,土 壌化後も風による

運搬 ・再堆積の可能性がありますが,基 本的にはその近

傍の火山に由来す る火山灰,特 に火山ガラスから生成 し

た ものです.こ の ようにアロフェン,イ モゴライ トは

A1に 富む鉱物ですが,そ の源である火山ガラスは玄武

岩質火山放出物 に含 まれ る有色火山ガラスであって も

sio2含 量55%,A12O3含 量20%で,安 山岩質～流紋岩

質火 山灰に含 まれ る無色火山ガラスのSiO2含 量は74-

78%,Al203含 量 は13-15%とSiO2含 量 の 方が多 く

なっています.し たがって,火 山ガラスからアロフェン,

イモ ゴライ トが生成す るためには多量 のSiと さ らに

Na+, Ca2+な どが溶脱することにな ります.実 際に火

山灰地帯 を流下する河川水のSi含 量はそれ以外の河川

水より高い傾向です.そ して,こ のような溶脱が起 こる

ためには湿潤気候 と排水良好な条件が必要です.ア ロフェ

ン,イ モゴライ トは主に台地,丘 陵地 に堆積 した火山放

出物中に生成し,排 水不良な低地や沼沢地では生成 しに

くい傾向があ ります.

台地 ・丘陵地にあって も火山ガラスか らアロフェン,

イモゴライ トが生成 しにくい条件があ ります.そ れは多

量の腐植がある場合です.腐 植の多いA層 では火山ガラ

スか ら溶出したAlは,地 点によってその度合は異な り

ますが,Siよ りも腐植 と結合 してAl一腐植複合体 にな

りがちです.こ のようなAl一腐植複合体 に富むA層 が厚

く発達 します とアロフェン含量の少 ないアンディソル

(非アロフェン質アンディソル)と なります.非 アロフェ

ン質アンディソルはしばしば2:1～2:1:1型 中間種鉱物 を

含み,そ の他の性質 もアロフェン質アンディソルと異な

る点があります.た とえば,非 アロフェン質アンディソ

ルは交換性Alを 多量に含み酸性が強いのに対して,ア

ロフェン質アンディソルは交換性A1を ほとんど含まず

弱酸性です(Shoji et al., 1993).

アンディソルはアロフェン質であっても非アロフェン

質であっても固相率が小 さくて軽 くふかふか し,透 水性

と保水性がよく,畑 土壌 として利用するには優れた物理

性 をもっています.一 方,リ ン酸固定力が強い,養 分 と

なる交換性Ca2+, Mg2+, K+の 含量 が低い,非 ア ロ

フェン質 アンディソルは交換性A1含 量が高いのでAl
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過剰障害が出やすいなど化学的性質はよくあ りません.

しかし,こ れらの化学的問題点は比較的改良しやす く,

良好な畑土壌 として利用されています.

スポディック層(図3)中 のアロフェン,イ モゴライ

トも土壌中で自生 したものです.ス ポディック層中のア

ロフェン,イ モゴライ トは,上 層か ら可溶性Al一 腐植複

合体 として移動中にA1/C比 が増加 して移動性 を失い,

有機物が分解 して放 出されたAlがSiと 結合 して生成

すると考えられ ます.さ らにこの過程には有機物分解に

伴って生成した炭酸によって母材 の風化が促進 されて溶

出したAl,Siが 沈殿するとい うメカニズム も加わるの

ではないか との論議 もあります.ア ンディソルのA層 で

もAl腐 植複合体が生成 しますが,ス ポドソル と異なり

その溶解性が低 く,下 方にはほとんど移動せず,A層 に

集積 します.

2.4.2:1～2:1:1型 中間種鉱物

2:1～2:1:1型 中間種鉱物はアルティソル,非 アロフェ

ン質アンディソルな どの酸性土壌 に広 く分布 します.こ

の鉱物の特性が 目レベルで直接的に分類基準 となってい

るものはありませんが,ア ルティソルの塩基飽和度が低

いという基準はこの鉱物の特性にも対応します.た だし,

酸性土壌で もスポ ドソルのE層 では上述のように2:1～

2:1:1型 中間種鉱物にはなってはいません.

この鉱物はスメクタイ トまたはバーミキュライ トの層

間に重合 ヒドロキシA1イ オ ンが保持されて,CECが 減

少し,膨 潤性が弱 くなり,リ ン酸イオンとの反応性が高

まり,交 換性Al含 量が高 く,作 物に酸性障害 を引き起

こします.一 般 に,こ の鉱物に富む土壌は植物養分 とな

る交換性Ca2+, Mg2+, K+の 含量 も低 く,肥 沃度の

低い土壌です.

2.5.ハ ロイサイ ト,イ ライ ト,バ ー ミキュライ ト,ク

ロライ ト

これ らの粘土鉱物は広範な土壌 に含まれますが,目 レ

ベルの分類基準に直接的に関係 するものはあ りません.

ファミリーレベルではこれらの鉱物に富む土壌 として分

類名に反映 される場合があります.

ハロイサイ トは火山灰母材の土壌で排水が制限された

り,半 乾燥気候下で土壌溶液が濃縮される場合 に生成す

る傾 向があ ります.ハ ロイサ イ トはK+やNH4+に 親

和性が高 く,そ の機構 は明らかではありませんが,自 然

状態で交換性K+を 多量に保持する例が知られています.

イライ トも多 くの土壌に含まれる粘土鉱物で,多 くの

場合は母材か ら継承 されたと見 られていますが,土 壌中

での生成の可能性 も排除できない とされています.ア ル

フィソル,イ ンセプティソル,エ ンティソルな どで主要

粘土鉱物 となっている例があります.

バー ミキュライ トは多 くの場合雲母の風化物 であると

考 えられます.3八 面体型バー ミキュライ トは3八 面体

型雲母 と同様 に土壌中ではあまり安定ではあ りません.

3八 面体型 クロライ トは変成塩基性岩石に由来する若

い土壌に含 まれます.そ の起源は母材に由来すると見 ら

れ,土 壌中での安定性 は高 くあ りません.上 述の2:1～

2:1:1型 中間種鉱物は土壌 クロライ トとも呼 ばれ,2八

面体型で,ア ルティソルなどの酸性土壌に含 まれ,そ の

条件ではかな り安定です.

3.土 壌環境 と交換性 イオ ンの状態

以上では粘土鉱物のうち主にケイ酸塩層の部分に注目

してきましたが,こ こでは粘土鉱物 の交換性イオンと土

壌の関係を見ていきます.粘 土鉱物 の交換性イオンはケ

イ酸塩層の部分 よりも土壌環境の変化に敏感で,土 壌管

理 においても土壌分類においても粘土鉱物組成にはあま

り拘 らず,イ オン交換基の種類や交換性イオンの組成に

着 目する場合があ ります.

イオン交換基の種類 と交換性イオ ン組成 は図4に 示 し

た4つ に区分することができます.土 壌中のイオン交換

基 には腐植のカルボキシル基や酸化物,水 酸化物鉱物表

面の水酸基などもあ りますが,図4で は省略しています.

図4の(1)～(3)は層状ケイ酸塩鉱物の場合で,(4)はアロフェ

ン,イ モゴライ トの場合です.土 壌中の交換性イオン組

成 は土壌のpHと 土壌溶液中の溶存塩類の影響を強 く受

けます.pHが 低い と図4(1)の ように交換性Al3+の 割

合が増加 します.養 分 となるCa2+, Mg2+, K+の 占

める割合は小さくなります.Al3+は 多 くの植物 に悪影

響 を及ぼします.農 耕地や中性付近のpHで は図4(2)の

ようにAl3+の 割合 はごく小 さ く,Ca2+, Mg2+, K+

な どがイオン交換基を占め,作 物生育 には好適です.乾

燥地土壌ではしばしばNa塩 が溶脱 されず土壌中に集積

している場合{図4(3)}が あります.Na+は 動物にとっ

ては必須ですが,多 くの植物 には必要ではありません.

Na+を 多 く含む土壌 には2つ のタイプがあり,一 つは

交換性Na+の 割合が高い場合(ソ ディックな性質)で,

もう一つは交換性Na+の 割合が高 く,か つ,Na塩 含

量 も高い場合(サ リックな性質)で す.ソ ディックな土

壌では粘土の分散による物理性の悪化や作物生育の悪化

が問題にな り,サ リックな土壌ではわずかに耐塩性の植

物が生育できるのみで作物生産は困難になります.粘 土

含量や植物のNa+耐 性によって変動はあ りますが,

CECに 対する交換性Na+の 当量比が約15%以 上にな

るとNa+の 悪影響が出るとされています.ソ ディック

またはサ リックな性質を持つ土壌 は中央アジア,オ ース

トラリア東部,南 米南部の内陸などに分布 します.変 異

荷電特性を示すアロフェン,イ モゴライ ト{図4(4)}の

等電点はpH6付 近にあり,自 然状態のpHは 等電点付近

にあり,電 荷の発現量 はわずかです.CECは 通常pH7

で1molL-1の 塩を使って測定 され るので変異荷電土壌

では現場の状態 に比べて過大評価にな ります.酸 性側で

は塩基飽和度が低 くともpHは 普通あまり低 くなりませ

ん し,交 換性Al3+も あまり発現 しません(2.3参 照).



第41巻 第4号(2002) 土壌中の粘土鉱物 207

米国農務省の土壌分類では交換性イオンの状態が目レ

ベルの基準,す なわち,塩 基飽和度としてアルティソル,

モ リソル,ア ル フィソルの定義に使われています.ア ル

ティソルは実際の定義はもっと詳細に数値で決められて

いますが,概 要は図4(1)の ような交換性 イオンの状態,

モ リソル とアルフィソルは図4(2)の ような交換性イオン

の状態にあ ります.ま た,サ リック層の存在はアリディ

ソルの定義にも使われてお り,ソ ディックな性質は大群

レベルの分類基準 に関係します.こ れらの土壌の分布面

積はいずれ も氷 で覆われていない陸地の5%以 上を占め

ています.こ の他にも交換性イオンの状態は米国農務省

の土壌分類の随所 に使われています.

農耕地土壌 における交換性イオンの状態はCa2+: Mg2+

:K+の 当量比で約7:2:1の 状態が好適です.図4

(1)の状態にある酸性土壌は炭酸カルシウムや苦灰石,カ

リ肥料などを施与 して改良す る必要があります.ま た,

図4(3)の 状態にあるソディックやサ リックな性質を持つ

土壌 は,た とえば,CaSO4な どの施与 と適切なかん排

水システムの設置による改良が必要です.ま た,ア ロフェ

ン,イ モゴライ トの持つ変異荷電 は塩類濃度が高いとそ

れ らの保持量 も増加 しますが,薄 い炭酸溶液である雨水

に洗われますとイオン交換基 としての機能が減少するの

で栄養塩類は溶脱 されやすい傾向があります.

4.わ が国の土壌 と粘 土鉱物

わが国の地形 は急峻で侵食 と堆積そして火山活動の影

響1が強 く,概 して若い土壌が多 く分布 します.林 野 と農

耕地では別の方式で土壌が分類されていますが,こ こで

は農耕地土壌分類 を用い ます.農 耕地土壌分類 は国土

3,708万haの うち約500万haを カバーするだけですが,

低地から山地までを広 く扱えるためです.森 林面積は農

耕地の約5倍 ありますが,そ の約3/4は 褐色森林土です.

農耕地土壌分類は1995年 に第3次 改訂版が公表され,土

壌は24種 類の土壌群に分けられています.こ の24の 土壌

群は4種 類のグループとその他に大別 されています.4

種類のグループとは有機質土壌グループ,黒 ボク土壌グ

ループ,低 地土壌グループ,陸 成土壌グループです.有

機質土壌グループと低地土壌グループは図5の 低地に主

として分布し,こ れらのうち前者は有機質,後 者は無機

質 と土壌を構成す る物質の主な内容から区別されます.

黒ボク土壌グループと陸成土壌グループは主に台地 ・丘

陵地 と山地に分布 し,前 者は活性A1に 基づ く特性が顕

著なので区別で きます.

低地土壌グループの母材は主に洪水堆積物 として供給

されます.そ の粘土鉱物の大部分は各種層状ケイ酸塩鉱

物の混合物ですが,そ の組成は上流の地質や堆積過程に

影響 を受けます.た とえば東北地方の事例では,流 速の

速い扇状地では粘土鉱物の大きさや性質による分級はほ

とんど受けず,同 じ扇状地内の粘土鉱物組成は同様です

が,上 流地質の異なる別の扇状地では粘土鉱物組成 も異

なることがあります.下 流の蛇行帯にな ります と流路に

近 く流速の速い自然堤防地帯では粒径の大きいクロライ

ト,ゼ オライ ト,カ オ リナイ トが,流 速の遅 くなる後背

(1)Al飽 和度 が高い状態で,ア ルテ ィソル,非 アロフェン質黒 ボ

ク土な ど酸性土壌 の交換性イオン組成 です.雨 水 は薄い炭酸塩溶

液です.母 材 からの塩基の溶 出が少 な く,雨 水 で長期間土壌 が洗

脱 される と交換性 イオンはプロ トン と一旦置 き換 わ りますが,そ

の状態 は安定ではな く,粘 土鉱物の一部か らA1イ オ ンが溶出 し,

イオ ン交換基 に保持 されてAl飽 和度が増 します.

(2)塩基飽和 度が高い状態 で,モ リソル,ア ル フィソルなどの交換

性 イオンの状態 に相 当 し,pHは 中性付近 にあ ります.降 雨 量が

やや少な く,母 材 や洪水 などか らの塩基 の供給が豊富 なときまた

は管理の良い農耕地土壌ではこのような状態が維持 されます.

(3)Na飽 和度 が高い状 態で,ソ ディックな土壌,Na塩 に富むサ

リックな どの交換性 イオ ンの状 態です.母 材 に水溶性Na塩 が豊

富 に含 まれ るか,蒸 発が強 く,母 材か ら溶出 したNa+が 溶脱 し
に くいとこのような状態にな ります.

(4)正負電荷 の量がpHと 塩濃度 によって変化 するアロフェン ・イ
モゴ ライ トのイオン交換基です.塩 濃度が下 がる とイオ ン保持能

も小 さ くな ります.腐 植 が共存 する と正電荷 は発現 しにくくな り

ます.

図4 土壌の種類によって変化する粘土鉱物のイオン交換基と交換性イオン組成
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図5 わが国の農耕地土壌分類名(1995)と 地形との概略的関係

1造 成土(35cm以 上盛土),有 機質土壌 グループ(2泥 炭土,3黒 泥土),4ポ ドソル,5砂 丘未熟土,6火 山放出物

未熟土,黒 ボク土壌 グループ(7黒 ボクグライ土,8多 湿黒ボク土,9森 林黒 ボク土,10非 アロフェン質黒ボク土,
11黒 ボク土),低 地土壌 グル ープ(12低 地水田土,13グ ライ低地土,14灰 色低地土,15未 熟低地上,16褐 色低地土),

陸成土壌 グループ(17グ ライ台地土,18灰 色台地土,19岩 屑土,20陸 成未熟土,21暗 赤色土,22赤 色土,23黄 色土,
24褐 色森林土).

土壌名 に付 した番号 はキーアウ ト順 を示 します.

湿地ではスメクタイ トが優勢になる傾向が認 められてい

ます.大 洪水 は数十年ごとに繰 り返されてきたと見られ,

埋没 した過去の表層が土壌断面内に観察されることもあ

ります.し かし,こ の程度の期間では扇状地,蛇 行帯 と

も新旧堆積物中の粘土鉱物組成にあまり変化が認められ

ないのが普通です(三 枝,1978).

黒ボク土壌グループは火山灰が母材 となって生成した

土壌で,定 義に使われる基準 は若干異な りますが,実 質

的に上記のアンディソルとほぼ同じものです.粘 土鉱物

組成から見ますと上記と同様 にアロフェン質 と非アロフェ

ン質の違いによる土壌特性の違いがあります.黒 ボク土

壌グループの中では非アロフェン質黒ボク土を最初にキー

アウ トするのでこの分類は粘土鉱物組成に対応 したもの

になっています.わ が国におけるアロフェン質の黒 ボク

土壌グループが分布する主な地域は北海道南東部,青 森

県東部から岩手県北部,関 東地方,中 部地方,九 州中南

部です.こ れに対 して非アロフェン質黒ボク土の主な分

布地域は岩手県南部から宮城県北部,東 海地方,山 陰地

方です.

陸成土壌 グループ(農 耕地)の 中で分布面積が広 く,

特徴の強い土壌は黄色土,赤 色土です.こ れ らは酸性土

壌で上記のアルティソルに近い性質を示しますが,ア ル

ジリック層の特徴はあまり強 くは認められず,粘 土鉱物

はほとんどが混合物で主要成分は2:1～2:1:1型 中間種鉱

物またはカオ リン鉱物 となっています.

5.お わ りに

ここでは土壌中の粘土鉱物 について大幅に簡略化 して

記述しました.た とえば,図2の 土壌の分布図です.こ

の図に基づいて現地に行 くとその土壌に出会 う確率は高

いですが,す ぐにその地点に到達するか どうかは疑問で

す.実 際の土壌は地形に応じて異なるものが細か く入 り

組んで分布することが多いためです.ま た,近 年土壌 に

対する人為の影響は急速に増大 し,地 形の人工改変 も進

んでいます.し かし,快 適な環境の維持 と産業活動の発

展を両立させるためにはこれまでに集積された土壌 と粘

土鉱物の基礎的知見が必要な場面は少なくないと想像 し

ます.こ こでの文献引用は最小限ですが,さ らに詳細が

必要な場合には,世 界の土壌についてはAllen(1989),

Soil Survey Staff (1999), Sumner (2000),わ が国の

土壌については本誌,Clay Science,日 本土壌肥料学雑

誌,Soil Science and Plant Nutrition,ペ ドロジス トな

どの諸雑誌や専門書 を参照して下 さい.
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注

1)米 国農務省の土壌分類における土壌(の 部分)の

定義

米国農務省では土壌分類の対象 となる土壌を上図のよ

うに空間的 に定義しています.す なわち,「土壌の上端

は大気 または浅い水 と接 し,側 方は深い水 または岩石ま

たは氷 と接 します.土 壌の下端 は,植 物根の伸長 を妨げ

るような固結 した磐層が深さ2m以 内にある場合 には一

番深い磐層まで,ま た,深 さ2m以 内に基岩がある場合

にはその基岩 と接するまで,も し2mよ り深 くまで生物

活動の可能な土層が続いていれば便宜的に深さ2mま で」

です.そ して,土 壌は 「固体,液 体,気 体からなる自然

物で,地 表にあ り,添 加,損 失,移 動,物 質変化などに

より初期物質(母 材)と 区別できる層位 または層理 を持

つか,あ るいは地下に根を持つ植物を育む能力 を持つ」

としています.な お,わ が国の土壌分類は深 さ1mま で

を対象としています.

2)米 国農務省の土壌分類における12種 類の目の特徴 と

キーアウ ト順

米国農務省では1975年 に独自の土壌分類方式を発表し,
もく

1999年 に第2版 が出 され ま した.こ の方 式 の主 要部 は 目 ・

亜 目 ・大 群 ・亜 群 ・フ ァ ミ リー の5つ の カ テ ゴ リーで 構

成 され,目 レベ ル は12種 類 設 定 され て い ます.分 類 の方

法 に は キ ー ア ウ ト方 式 を採 用 し,定 め た 規 準 に実 測 ま た

は観 察 結 果 を順 次 照 合 し,規 準 に合 致 した 名 称 を与 え る

もの で す.し たが っ て,各 土 壌 の定 義 に は そ れ以 前 の規

準 に は当 て は ま らな い とい う事 項 も含 まれ ま す.

図 中 の 各 目 の説 明 は 極 端 に簡 略 化 して お り,正 確 な定

義 はSoil Survey Staff (1999)を 参 照 し て下 さ い.定

義 と して,目 レベ ル で は 目 を代 表 す る特 性 を,亜 目 レベ

ル で は主 に土 壌 水 分 状 況,土 壌 温 度 状 況 な どの環 境 条 件

を,大 群 レベ ル で は そ れ ら を さ らに細 分 す る特 性 を,亜

群 レベ ル で は他 の 目,亜 目,大 群 の特 性 も弱 く併 せ 持 つ

もの や さ らに細 か い特 徴 を,フ ァ ミ リー レベ ル で は粒 径

組 成,鉱 物 組 成,化 学 特性,土 壌 温 度 状 況(上 位 で 使 わ

れ な い 場 合)な どを使 い ます.フ ァ ミ リー レベ ル で の 名

称 を 決 定 す る まで に は 多 くの 測 定 を行 う必 要 が あ ります

が,そ の 分 こ の レベ ル の 名 称 に は多 くの 土 壌 情 報 が 含 ま

れ ま す.な お,目 の 名 称 の 由 来 は,ジ ェ リ ソ ル=

gelareラ テ ン語 で 凍 る.ヒ ス トソル=histosギ リシ ャ語

で 組 織,ス ポ ド ソル=spodosギ リ シ ャ 語 で 木 の 灰,ア

ンデ ィ ソ ル=暗 土 日本 語,オ キ シ ソ ル=oxideフ ラ ン

ス 語 で 酸 化 物,バ ー デ ィ ソル=vertoラ テ ン語 で 回 す,

ア リデ ィ ソル=aridusラ テ ン語 で乾 い た,ア ル テ ィ ソ

ル=ultimusラ テ ン語 で 最 後 の,モ リソル=mollisラ テ

ン語 で 柔 らか い,ア ル フ ィ ソル=pedalfer米 国 の 旧土 壌

名 の 一 つ,イ ンセ プ テ ィ ソル=inceptumラ テ ン語 で 始

ま り,エ ン テ ィ ソ ル=Recent最 近 の,ソ ル=solumラ

テ ン語 で 土 壌 です.


