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1.は じめ に

海底堆積物中に含 まれる微細 な鉱物 は,粘 土鉱物を主

成分 としますが,セ キエイやチ ョウセキな どの非粘土鉱

物 もかなりの割合を占めています.特 に陸地に近接する

内湾や大陸棚 などの近海海底環境は,陸 域の地形 ・地質

の影響を強 く受けるので,よ り微細な粘土鉱物 より相対

的に粗粒な非粘土鉱物が運搬 され堆積するか らです.最

近筆者が調べた西カロリン海域で捕集されたセジメント・

トラップサンプル中の粘土鉱物 と非粘土鉱物の個数%は

60:40で した.ま た,日 本海溝底上で捕集された水深の

異なるセジメン ト・トラップサンプル中のその割合 もほ

ぼそれに近い比率でした.し か しながら,陸 域から遠 く

離れた遠洋海域では粘土鉱物の割合が多 くなる傾向があ

ります.こ のように,微 細な鉱物の大部分を占める粘土

鉱物が堆積環境の異なる海底環境でどのような分布 をし

ているか,に 関心が持ち始められたのは我が国では第二

次世界大戦後で,実 際に海底堆積物中の粘土鉱物の研究

がスター トしたのは1950年 代で した.今 日では,深 海底

掘削計画により採取された長 さ2,000m以 上の ドリル ・

コア中の粘土鉱物の研究 も活発 に行われてきています.

この解説では,筆 者自身が参加 した研究航海時に採取さ

れた近海及び遠洋底堆積物中の粘土鉱物の分析例 を紹介

します.

2.海 底堆積物 中の粘 土鉱物の研究方法

2.1.サ ンプルの脱塩処理

海底堆積物は海底の表層はもとより海底下数100mで

も,採 取時に海水 と接触する可能性があります.従 って,

海底堆積物中の粘土鉱物研究の第一歩は海水による汚染

を除去することつ まり脱塩処理を最初 にしなければな り

ません.通 常は蒸留水中でサンプルを数回洗浄 させるだ

けで十分ですがこの場合,鉱 物粒子の分離をよくするた

めに分散剤を使用す ることもありますが,化 学薬品を使

用することを考えると目的によっては使用 しないほうが

いいでしょう.ま た,分 析するサンプルの粒度 は,研 究

対象が粘土鉱物であれば2ミ クロン以下で統一 されてい

ると考 えてよいで しょう.

2.2.粘 土鉱物の定性分析

表1に 海底堆積物中の粘土鉱物をX線 分析によって定

性的に研究する方法のフローチャー トを示 しました.こ

の方法は生沼 ・小林がすでに1950年 代から実施 していま
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表1X線 分析方法と判定粘土鉱物

Sm:ス メ クタイ ト、Ch:ク ロ ライ ト、I:イ ライ ト、V:バ ー ミキ ュライ ト

K:カ オ リナイ ト、H:ハ ロイサイ ト、AI-V:ア ル ミニ ウムバ ー ミキ ュライ ト

す.初 心者 はこの方法の実践を是非試みて欲 しいと思い

ます.基 本的には,X線 回折法が主な分析手法ですが,

海底堆積物のように多種類の粘土鉱物 を含むサンプルで

はそれ以外の方法で確認することも必要です.例 えばカ

オリンが少量混在するサンプルで,X線 分析ではカオ リ

ンの同定が難 しい場合でも赤外吸収分析法によってカオ

リンが同定 されます.従 いまして,X線 分析方法以外の

分析手段によってさらに確実な判定を試みることが必要

です.最 新の定性分析手段 として分析電子顕微鏡による

方法があり特に,化 学組成分析には優れた分析手法であ

ります.

2.3.粘 土鉱物の定量分析

海底堆積物中の粘土鉱物の定量法にはX線 回折法が使

用されています.我 が国ではSudoら の方法が,欧 米で

はBiscayeの 方法が採用 され る傾向が あ ります.ガ ラ

ス版に塗布された半定方位サンプルを使用 します.化 学

処理や熱処理されていない未処理サンプルには基本的に

はチャー ト紙 に17,15,10,及 び7Aに 粘土鉱物 による

回折線が出現します.こ れ らの回折線は単独の粘土鉱物

によるピークではないので,こ れを分離 ・処理する必要

があ ります.そ のために,化 学処理や熱処理をした別の

サンプル を用意します.結 果 として得 られた各粘土鉱物

のピーク面積が求 まります.合 計ピーク面積の値 を100

%と して,各 粘土鉱物の相対量,含 有率 を決定 します.

この場合,粘 土鉱物のピークには,各 粘土鉱物の吸収特

性によって係数をかける必要があります.Oinumaに よ

れば,ス メクタイ ト,ク ロライ ト,イ ライ ト,カ オリナ

イ トの4種 類の粘土鉱物が混在している場合には,ス メ

クタイ トは1/3.6倍 する必要があります.こ れは等量存

在している粘土鉱物の反射ピークではスメクタイ トのピー

クは他の3種 類の粘土鉱物 よりも3.6倍 強 く反射 され る

からです.こ のようにして得 られた各粘土鉱物の含有率

を分布図に表 します.以 下に,東 京湾及び相模湾周辺海

域の近海海底堆積物 と太平洋中央海盆の遠洋底堆積物の

分析例で説明 します.

図1東 京湾,相 模湾及び周辺海域表層海底堆積物の

採取地点と表層海流の分布

3.海 底堆積物中の粘土鉱物の分布

3.1.東 京湾及び相模湾と周辺海域の例

図1に 東京湾及び相模湾か ら房総半島周辺海域 にいた

る表層海底堆積物採取地点 と同海域の表層海流分布図を

示 してあります.ま た,図2に 海底堆積物中に含 まれて

いました4種 類 の粘土鉱物含有率の分布パターンを示し

ました.次 に各粘土鉱物の含有率の分布パターンを見て

みます.

スメクタイ トの分布は,東 京湾 と外洋域では明 らかな

差異が認められます.す なわち,東 京湾内では湾奥部か
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図2東 京湾,相 模湾及び周辺海域表層海底堆積物中の粘土鉱物の分布

ら湾 口部へ含有率が高 くなっていて,湾 口部では最 も高

くなっています.ま た,房 総半島東海岸沖でも若干含有

率が高 くなっています.こ れにたい して,相 模湾内や大

島周辺海域では含有率は最も低 くなっています.こ のス

メクタイ トの供給源を知る手段 として,東 京湾 と相模湾

内へ流入する周辺陸域の河川底堆積物中の含有率を調べ

てみ ました.2図 が示すように,東 京湾では,湾 奥部の

河川か らの供給 はほとんどな く,房 総半島西岸や三浦半

島か らの供給 を暗示 しています.一 方,相 模湾内への供

給源 としては伊豆半島東岸や三浦半島西岸域か らの供給

を強 く示していますが,湾 内の低い含有率 と矛盾 した結

果 となっています.

クロライ ト含有率の分布パターンは,ス メクタイ トの

分布 とは対照的なパターンを示 しています.す なわち,

東京湾内では湾奥部の含有率が高 く,湾 口部では最も低

くなっています.相 模湾内や大島周辺では相対的に高い

含有率 となっています.河 川堆積物中の含有率では,東

京湾湾奥部の河川で含有率が高いのに対し,房 総半島西

岸の河川堆積物中では低 い値 となっています.相 模湾内

に流入する河川堆積物では,湾 奥部の河川では,高 い含

有率を示すの とほとんど含 まない河川 もあり一様ではあ

りません.ま た,伊 豆半島東岸から相模湾に流入する河
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川堆積物は相対的に低い含有率かほとんど含んでいませ

ん.

イライ トの含有率は,東 京湾 と相模湾及び周辺海域で

も最高の含有率 を示しいます.東 京湾内では,湾 奥部で

高い含有率を示 したのに対 し,湾 口部では逆 に低い値 を

示 しています.つ まり,ク ロライ トの分布パターンと同

じ傾向を示 しています.河 川堆積物では,房 総半島西岸

域よりも湾口部側で相対的に高い含有率を示しています.

相模湾及び大島周辺域ではほぼ全域で高い含有率を示 し

ますが,周 辺の河川堆積物中のクロライ ト含有率は多様

な値 を示しています.

カオ リナイ ト含有率の分布パターンは,含 有率の高低

は小 さいのですが全体的にスメクタイ トのパターンに近

似 しています.す なわち,東 京湾内では,湾 口部で含有

率が高 く,湾 奥部で低 くなっています.10%以 上の含有

率を示すのは,湾 口部に集中しています.周 辺の河川堆

積物中でも特 に高 くも低 くもあ りません(12%～4%).

相模湾及び大島周辺海域では,1地 点 を除き10%を 超 え

ることはあ りません.周 辺の河川堆積物中では,伊 豆半

島東岸域の河川堆積物で相対的に高い含有率(10%以 上)

を示 しています.

以上述べてきた海底及び河川堆積物中の各粘土鉱物の

分布パターンから読み取れる,粘 土鉱物の含有率 と分布

に影響 している環境因子についてみ ます.海 域 に運ばれ

た粘土鉱物の分布 に影響する第一の重要な因子は海流の

流向 と速度です.図1に 示 したように海流の分布では,

東京湾内は1ノ ット以下の海流が湾口部から湾奥部へ流

れ,ま た湾奥部から湾口部への流れが認められます.一

方,相 模湾内では1ノ ッ ト以下の流速ですが,湾 央部か

ら大島周辺では1ノ ット以上の流速が認められます.こ

れは黒潮の影響によるもの と考えられます.こ れらの海

流の影響は,東 京湾では,ス メククタイ トが湾口部で含

有率が高 くなっていることと関係があ りそうです.つ ま

り,周 辺河川か ら運搬 されたスメクタイ トは,流 れの緩

やかな海域で沈殿 しやす くなります.こ れにたいして,

イライ トやクロライ トは比較的粒度が大きいので,流 速

が速い海域で も沈殿する傾向があるようです.

次に周辺陸域の地質 との関係を見てみます.

東京湾や相模湾を囲む周辺陸域の地質は,第 三系及び

第四系の堆積岩及び堆積物 を主 としています.ま た,東

京湾に流入する荒川上流には変成岩 も分布 しています.

さらに,相 模湾の西部には,伊 豆半島の第三系及び第四

系の火山岩同火山砕屑岩が分布する地域を流れる河川が

流入 します.従 って,東 京湾や相模湾内には,こ れらの

地質特性 に由来 した粘土鉱物が周辺陸地か ら搬入 される

ことが考えられます.主 な堆積岩類や堆積物か らはイラ

イ トやクロライ トが,火 山岩及び火山砕屑岩類か らはス

メクタイ トやカオ リンが,ま た変成岩類からはクロライ

トが主に河川を通 して海域へ運搬されていると考えられ

ます.こ の場合,河 川の大 きさ,つ まり流域面積や排水

量 も影響因子として重要です.

3.2.大 平洋中央海盆底 における分布の例

図3に 大平洋中央海盆底の底質分布 とサンプル採取地

点を示してあ ります.底 質は,珪 質軟泥,珪 質 ・石灰質

軟泥,石 灰質軟泥及び褐色粘土の4種 類です.海 底地形

の特徴 として,北 部 にい くつかの海山群が分布 していま

す.海 底堆積物 はオケアン型サンプラーによって採取さ

れ,そ の最上部5cmの を部分 を分析に供 したものです.
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図3中 央大平洋海盆底表層海底堆積物の分布とサンプル

採取地点
1:珪 質軟泥,2:珪 質及び石灰質軟泥,3:石 灰質軟泥,

4:褐 色粘土,5:海 山
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図4地 点126サ ンプルのX線 回折パターン
1:未 処 理 サ ンプ ル,2:300℃1時 間 加 熱,

3:450℃ 加 熱,4:550℃ 加熱,

5:6N塩 酸 処 理,6:エ チ レ ン グ リコー ル処 理
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分析に供 したサンプルは粘土鉱物の回収が出来なかった

石灰質軟泥を除 く3タ イプの底質から採集 されたもので

す.図4に は代表的なサンプルの未処理,各 種処理 した

X線 回折パターンが示されています.同 定 された粘土鉱

物は近海堆積物中 と同じ4種 類ですが,セ キエイ,チ ョ

ウセキ,カ ルサイ トが非粘土鉱物 として含 まれているこ

とが判明 しました.

図5に は同定された4種 類の粘土鉱物の含有率分布を

示してあります.含 有率の高い方から,イ ライ ト(58%～

16%,平 均40%),ク ロライ ト(38%～13%,平 均26%),

スメクタイ ト(59%～10%,平 均25%),カ オ リナイ ト

(10%～5%,平 均9%)の 順です.本 研究海域のよう

に北大平洋の中緯度ではイライ トが高含有率を示すこと

はこれまでの研究結果か ら明 らかにされてきました.こ

れは,中 央アジア大陸の砂漠地帯から大気運搬されてき

たイライ トによるものと考えらています.一 方,4種 類

の粘土鉱物で最も低い含有率のカオリナイ トが10%以 下

であることもこれまでのデータと調和的です.当 海域の

北部側で採取 された多数のサンプルの分析結果 もこれと

同様な結果が見い出されました.一 方,ス メクタイ トの

含有率では,4地 点のサンプルのなかで3サ ンプルが最

も高い含有率(59～51%)を 示 しています.こ の地点の

底質 はいずれも褐色粘土です.海 洋底では,赤 色粘土や

褐色粘土に高いスメクタイ トの含有率を示すことが知ら

れていますが,そ の理由として,こ れらの粘土は火山性

粘土か ら構成 されていることが多 く周辺の海底火山活動

に起因することが指摘されています.含 有率が高いサン

プルがいずれ も海 山に近接 していることを考えます と,

その ことが裏ずけられているといえるでしょう.

3.3.ピ ス トン ・コアにおける分布

図5に 図3と 同じ大平洋中央海盆底の北部海域で採取

されたピス トンコア中の粘土鉱物組成の分布パター ンが

示 されています.コ アの上半分 は遠洋性褐色粘土で構成

されていますが,下 半分は珪質軟泥 となっています.コ

アの長 さは5m弱 ですが,堆 積速度が大変遅いので最下

部の年代 は数千万年の時を刻んでいて,コ アの最下部の

年代 は地磁気 と微化石の研究から古第三紀漸新世である

ことが判明しています.図6に 同コアのほぼ全体の未処理

のX線 回折パターンが示されています.図 はコアの上半

分,つ まり褐色粘土部分の回折パター ンでは4種 類の粘

土鉱物のシャープなピークが認め られ ますが,下 半分の

珪質及び石灰質軟泥ではピークの強度 も弱 まり,15Aの

ピークなどはブロー ドになっています.こ れは軟泥を構

成 している珪質ないし石灰質プランク トンの遺骸(化 石)

によって粘土鉱物のピークが弱められてしまうからです.

粘土鉱物組成の垂直的変化(図7)で は,ス メクタイ

トの含有率が下部方向,つ まり第三紀においての増加が

顕著です.こ れにたいして,イ ライ トは逆に減少傾 向が

認められます.こ のような組成的増減傾向は,同 じ海域

で採取 された他のコアにも認められていますし,大 平洋

底で採取 された多 くのコアで も同様 な傾向が認められ,

図5中 央大平洋海盆底表層堆積物中の粘土鉱物の分布
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P 138

図6地 点138の ピス トンコア のX線 回折パ ター ン

1: 16-18cm, 2: 58-60cm, 3: 104-106cm, 4: 140-142cm,

5; 170-172cm, 6: 208-210cm, 7: 232-234cm, 8: 252-254cm,

9;264-266cm, 10: 304-306cm, 11: 340-342cm, 12: 358-360cm,

13: 368-370cm, 14: 378-380cm

古第三紀か ら新第三紀 にかけての大平洋のかなり広範囲

で,ス メクタイ トを供給する地質環境,海 底火山活動な

どが活発であったことを暗示 しています.ま た,X線 回

折 パ タ ー ンか ら うかが え る よ うに(例 えば,340-

342cmの 部分ではカルサイ トだけの ピークとなってい

る)古 第三紀では生物生産活動が同時に活発であったこ

とを示 しています.第4紀 に入 り,地 球環境が大 きく変

わ り,地 球規模の気候変動,特 に寒冷化が発生 しそれに

伴 う,大 陸での風化 ・削剥作用によって砕屑性粘土鉱物

であるクロライ ト,や イライ トが大陸から搬入 されてき

ました.こ れによって,そ れ まで優勢であったスメクタ

イ トはこれ ら砕屑性粘土鉱物によってその含有率が薄め

られてきました.こ の結果がコアの上下に見 られる垂直

的増減変化 となっているのです.

4.あ とが き

本基礎講座で述べてきました海底堆積物中の粘土鉱物

の研究法はもっとも基本的な方法です.こ の方法を踏 ま

えてより新 しい方法,技 術 を修得することが肝腎である

ことはいうまで もありせん.海 底粘土鉱物学研究の将来

的問題点については,粘 土科学の最新号(青 木,2002)

P 138

図7地 点138の ピス トンコアの粘土鉱物組成
Sm:ス メ クタ イ ト,C:ク ロ ライ ト,I:イ ライ ト,

K:カ オ リナ イ ト,P. S:地 磁 気 層 序,N:正 磁 極 期,

R:逆 磁 極 期

に書いておきましたのでそれを参考にしていただければ

幸いです.
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