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1.は じめ に

粘土は地表及び地表近 くに自然状態で広 く産出します.

粘土のでき方を大 きく分けると,硬 い岩石が加水して粘

土に変わる作用 とそのようにしてできた粘土が別の種類

の粘土鉱物に変わる作用に大別 されます.前 者 は風化作

用や熱水変質作用です.後 者は続成作用です.風 化作用

や熱水変質作用についてはこの講座の別報で詳 しく述べ

られいますから,今 回は砕屑性堆積物の続成作用による

粘土鉱物の変化 について解説 します.
一般にどのような粘土鉱物が生 じるかは周囲の環境条

件,つ まり温度や溶液の化学的性質 と量(反 応に関与す

る岩石:水 の割合)及 び微生物活動によって規定されま

す.多 くの変化が地表近 くで起 こるので"圧 力はあまり

関係 ないようです.

なお,混 合層粘土鉱物の記述にあたっては,イ ライ ト/

スメクタイ ト混合層を1/S,緑 泥石/ス メクタイ ト混合

層 をC/Sと 記述す ることもあ りますので ご承知おき下

さい.

個々の引用論文 は挙げてあ りませんので"必 要な方は

吉村編著(2001)粘 土鉱物 と変質作用(地 学団体研究会)

の巻末文献 リス トを参照下 さい.

2.続 成作用

続成作用(diagenesis)は 堆積物の堆積から岩石化す

る過程及び変成岩になるまでの過程で起 きる作用の総称

です.こ の過程で生 じる鉱物 は自生鉱物(authigenic

mineral)と 呼ばれてい ます.自 生鉱物には溶液から沈

殿 したような新 しく生 じた鉱物 もあ ります し,堆 積物 と

して運ばれてきた鉱物(外 生鉱物 と呼ばれている)が 変

化 したもの もあります.自 生鉱物 はそれが生 じたときの

環境条件 を示しています.一 般に,温 度が低下する過程

での変化は遅いので高温で生じたものがその まま残 って

いることが多 く"特 に大 きな化学的環境の変化がなけれ

ば,自 生鉱物から環境条件をしることが可能 となります.

自生鉱物 は化学的環境の変化にも敏感なので,溶 液の化

学的性質などの環境の指標 ともな ります.要 す るに"自

生鉱物 はその生成環境を示す化石であると言 うことがで

きます.

堆積物 は水中に沈殿 したものが大部分ですか ら,堆 積

物 自身の組成 と同時に水の性質が最大の化学的環境を規

定することにな ります.大 きく分ければ,海 水 と淡水の

違いとな りますが,淡 水では気候条件によって塩湖のよ

うなものまであ ります.し たがって"堆 積場が淡水の場

合について簡単に述べ,主 に海水つ まり海成層について

詳 しく述べることにしましょう.

続成作用 と熱水作用あるいは変成作用 との関係につい

て簡単に触れておきます.変 成作用 と続成作用は鉱物の

再結晶度の違いで区別 した りしますが,明 確な境がある

わけではあ りません.あ とで詳 しく触れます ように,イ

ライ トの結晶度 Δ2θや ビトリナイ ト反射率 などの指標

を用いて区別されますが,境 は人為的なものです.熱 水

変質作用 との関係では,堆 積物の岩石化過程で温度が上
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昇すると間隙水は熱水に転化 し熱水変質作用 と似た条件

になる結果,自 生鉱物 として類似した鉱物の組み合わせ

が生 じることになります.特 に日本のような地下増温率

の高い地域では良 く起 こることです.熱 水変質作用 と続

成作用 の本質的な違 いは反応に関与する水/岩 石比の違

いです.続 成作用では反応に関与する水 は地層水であっ

て,単 層自身に含 まれていた り周囲の地層に含 まれてい

る水ですから,水/岩 石比は多 くても数倍程度であって,

10倍以上 になることは滅多にあ りません.と ころが,熱

水変質作用では循環する水 も含めて熱水が他の場所から

供給 され,水/岩 石比が数10倍 以上になることもありま

す.反 応する水/岩 石比が数10倍 になると,生 成する鉱

物組 み合わせが変わってしまうことが実験的にも確かめ

られています.し か も,移 動する熱水が成分を移動 させ

るので,成 分が著 しく変わってしまうこともあります.

これらの ことから,熱 水変質作用は一般に開放系ですが,

続成作用は閉鎖系に近いと見ることができます.

続成作用は堆積物の岩石化する過程での変化ですか ら,

上位 に新しい地層が重な り荷重が増大する圧密の過程で

の変化であり,ま た温度が上昇する過程での変化です.

したがって,全 体 としては脱水が進行 します.地 層水 と

して堆積物の間隙に存在する溶液中に溶 けている物質は

構成鉱物にとりこまれるのが普通です.こ れらの意味で"

続成作用は陸上の風化作用とは逆方向の反応であるとと

らえることができるでしょう.

ロシヤや東欧の研究者は続成作用をその前期である堆

積物 の岩石化過程に限定し,後 期の岩石中で生 じる変化

には深部続成作用(katagenesis)あ るいは変成続成作

用(metagenesis)を 用いるのが普通ですが,ヨ ーロッ

パやアメ リカでは続成作用で一括 し,必 要に応 じて,初

期"後 期 などの接頭語 をつけて区別 しています.

3.淡 水成層の続成過程 における粘土鉱物変化

淡水域 に堆積 した砕屑性堆積層の初期続成作用で生じ

る粘土鉱物はカオリナイ トあるいはスメクタイ トで,降

水量が多い地域の堆積物ではカオ リナイ ト,降 水量の少

ない地域ではスメクタイ トが生 じるとされています.そ

の理由は,淡 水ではpHが 若干低いのですが,そ れ以上

にK+濃 度が低いので,海 水に比べて活動度比aK+/aH+

が2桁 以上(対 数目盛では2以 上)違 うからです(図1

参照).埋 没がすすんで も,K+の 供給が少ないつまり

aK+/aH+比 が低い間隙水の環境では,カ オ リナイ トを

含む砂岩が深部 に埋没 して120～130℃ でディッカイ トに

変わ ることが報告されていて,続 成過程での溶解再沈殿

によって生 じたもの と考えられています(Ehrenberg et

al.,1993).こ の報告では変化の温度が狭い範囲で特定

された ことに意義があります.さ らに高温 になり引続 き

aK+/aH+比 が低 くかつ溶解 シリカの活動度が高い環境

ではディッカイ トは200℃ 近 くでパイロフィライ トに変

化 します.こ れ くらい高温になると,続 成作用 よりも低

A:イ ライ ト及び ギブサ イ トC:I/S混 合調鉱物 及びカオ リナイ ト

B:イ ライ ト及びカオ リナイ トD:モ ンモ リロナイ ト及 びカオ リナイ ト

図1 K+/H+-SiO2活 動 度 ダ イ ア グ ラ ム(1bar,25℃)

Aagaard et al.(1983)に よ る

度変成作用のカテゴリーに属することにな ります.

堆積物中にカリ長石 などのK+を 含む砕屑物が含 ま

れ,そ れ らからK+の 供給 がある環境 では続成作用の

進行 と共にイライ トへの変化が促進されますので,後 で

述べる海成層でのイライ ト化 を参照 して下 さい.

4.海 成層 にみ られ る続成 過程 での粘土鉱物の生成

と変化

4.1.続 成過程での自生鉱物変化の概略

古生代以前な どの古い時代 の堆積岩や変成岩に近い硬

く固結した堆積岩中の粘土鉱物は大概イライ トと緑泥石

です.つ まり,続 成作用での粘土鉱物の最終的な産物 は

イライ トと緑泥石なのです.前 者はKとAlを 主成分に

した層状珪酸塩鉱物で,後 者 はMgとFeを 主成分 にし

た層状アル ミノ珪酸塩鉱物です.

新しい時代の未固結堆積物 にもイライ トや緑泥石 も含

まれていますが,自 生鉱物ではな く砕屑物 として運搬さ

てきた粒子のことが多いのが普通です.も ちろん,自 生

鉱物であることもあります.そ の他に含まれる粘土鉱物

としてスメクタイ ト,バ ー ミキュライ ト,カ オリン鉱物

などがあ ります.と ころが"こ れらの鉱物は続成作用が

どん どん進行するとな くなってしまいます.つ まり,溶

解した り他の鉱物に変化 したわけです.

砕屑性堆積物の続成過程での自生鉱物は,堆 積物のお

かれた環境条件に応 じて鉱物種が変化します.環 境条件

のうち普通の海成層では温度が最も大きな影響 を与える

要因 とな ります.地 下の温度は基本的には地温勾配によ

り支配 されています.地 温勾配 は一般的には3℃/100m

程度ですが,マ グマ活動の活発な地域では高 くなります.

代表的な自生鉱物の変化を生成温度 との関係で示 したも

のが図2で す.続 成作用を調べるにあたっては粘土鉱物

だけでなく他の鉱物 との関係 もみてい く必要があります.
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図2 砕屑性堆積物の続成作用による自生鉱物の生成温度

これ らの鉱物 は外生鉱物粒子の間隙に沈殿 して生 じるの

が典型ですが,結 晶化,交 代,セ メン ト,溶解,オ ーバー

グロース,縁 取 りなどいろいろな形態 をとってあらわれ

ます.

4.2.海 成層の堆積過程および初期続成過程での粘土鉱

物の生成 と変化

堆積過程での鉱物の生成を続成作用 とは別 にする場合

もありますが,広 い意味では続成過程の初期 として取 り

扱われます.と くに,海 成層では重要な変化や新たな鉱

物の生成があるので重要です.

堆積中に生成するものとして鉄の多い緑色海成粘土鉱

物が良 く知 られていますが"こ れ らの鉱物の生成 と微生

物活動 との関連が注目されています.FeMgの 多い自生

粘土鉱物がどのような環境で生成するかを概念的に示し

たスケッチを図3に 示 します.ベ ルチェリン(蛇 紋石類

似のFe層 状珪酸塩鉱物)は 河川水の影響のある浅海で

鉄の多い堆積物中に,オ ーディナイ ト(ベ ルチェリンに

類似 しますがMgとFe3+が 多い)は 熱帯地域の海深20～

60mの 多孔質堆積物 に生 じます.海 緑石/ス メクタイ ト

混合層や海緑石 は大陸棚外縁の水深60m以 深で生成 し

ます.火 山活動によって鉄が供給される中央海嶺近 くで

も緑色海成粘土鉱物が生成 します.続 成作用の進行 にと

もなって,ベ ルチェリンやオーディナイ トは緑泥石 に変

化 します.海 緑石/ス メクタイ ト混合層は海緑石化が進

行 し,海 緑石は結晶度が良 くな ります.

砕屑物 として運搬されてきたカオリン鉱物,バ ー ミキュ

乾燥気候
湿潤気候

(雨期と乾期)

図3 FeMg自 生粘 土鉱 物 の地表近 くで の生成 環境

Weaver(1989)に よる

Jordan

Point

Hog

lsland

Hampton Cape

Roads Henry

塩分濃度

図4 ジェームス川河口から外洋にかけての粘土鉱物の変化
Feuillet and Fleischer(1980)を 一部改編

ライ トな どは海水環境下では不安定にな ります.一 例 と

して,ア メリカバージニア州東海岸の内湾に注 ぐJames

川河口か らの距離 によって塩分濃度の増加 と共に粘土鉱

物の相対量 がどのように変化す るかを見 てみましょう

(図4).こ の図は大西洋に面 したCape Henryか ら約

160kmさ かのぼったJordan Point間 の量的変化を示 し

た もので,河 川から供給 された粘土鉱物 と海の沿岸流 に

より供給されたものが混 じっています.横 軸(図 下方)

の数値 は塩分濃度であって,Hog Island付 近で鉱物比

が急激 に変化 し,イ ライ ト・緑泥石 ・スメクタイ トなど

の2:1粘 土鉱物が急激 な増大傾向に転 じる一方,陸 上

風化産物のカオ リナイ トやAlバ ー ミキュライ トが急激

に減少傾向にあることが良 くわか ります.地 層中に含 ま

れて堆積 したものもやがてスメクタイ トに変わります.
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風化過程で分解 したゲル状物質や結晶度の悪い粘土鉱

物あるいはスメクタイ トなどは海水中で各種 の陽イオン

を吸着 し,交 換性陽イオンとしてCa2+が 減少 し,K+

やMg2+が 増大するのが一般的傾向です.

結晶度の悪い非晶質に近い物質および火山ガラスなど

からはスメクタイ トが結晶化 しはじめます.海 成堆積物

の初期続成作用では,緑 色海成粘土鉱物を除いて,粘 土

鉱物 としてはスメクタイ トが安定で,一 部にはイライ ト/

スメクタイ ト不規則混合層鉱物が生成しはじめます.

MgとFeの 多い堆積物ではサポナイ ト(3八 面体 ス

メクタイ ト)が 生 じるのが普通です.海 洋底玄武岩類か

ら報告 されているのは鉄サポナイ トとセラ ドナイ トが最

も普通 に産出する粘土鉱物です.

4.3.後 期続成過程での粘土鉱物

初期続成作用の段階でもスメクタイ トのイライ ト化や

緑泥石化作用を示す1/SやC/S混 合層の形成がはじまっ

ていますが,埋 没深度2km,温 度で言うと70℃以上で起

きる後期続成過程でもっとも顕著に進行する反応です.

砂岩や泥岩などの普通の正規砕屑性堆積物で一般的に見

られ ます.

4.3.1イ ライ ト化

2八 面体 スメクタイ トのイライ ト化は次ぎの反応であ

らわされます.

スメクタイ ト+K++Al3+

=イ ライ ト+緑 泥石+石 英+H+

スメクタイ トはNa+,Ca2+な ども含みますので,こ れ

らの成分は反応の進行にともなって間隙水中に放出され

ます.K+やAl3+は おもにカリ長石起源で,カ リ長石の

溶解で供給 されますが,と きに雲母の溶解 によってもた

らされることもあ ります.イ ライ ト化により放出された

Na+やCa2+な どは曹長石化作用や方解石セメン トの

形成に貢献 します.砂 岩 と泥岩の間でこれらの成分の移

動が行 なわれていると言われています.こ の変化 は脱水

反応で もありますので,ス メクタイ トに含 まれ る層間水

は間隙に放出されます.こ のとき放出される層間水が孔

隙圧を増大させ,孔 隙中の流体圧力が静水圧 より大 きく

なる異常高圧層の形成に関与するとの指摘があります.

図5は 世界各地の堆積盆にお けるイライ ト/スメクタ

イ ト混合層鉱物のイライ ト化への変化の様子 をあらわ し

た もので,縦 軸は埋没深度を温度 として補正 して示 して

あります.イ ライ ト化 には地温勾配,埋 没速度"同 一温

度の保持時間,K+の 供給量な どが関係 してきますが,

この図からイライ ト化の反応が活発に起こるのは約60～

120℃ の範 囲であることが読 み取れます.一 般に,Sの

字を斜めに引き伸ばしたような関係を示していますが,

時代の新 しい堆積物ほどイライ ト化が高温側 にシフ トし

ステップ状の変化が明瞭にあらわれています.ま た,積

層状態が規則化するR=1の 出現が高温で起 きています.

上記の温度範囲は炭化水素(石 油)の 熟成帯 とほぼ一致

しますので重要です.

R=0

-R=1(3,4)

---R=1(2)

--R=1(1)

図5 泥質堆積物中のI/S混 合層の構成層変化と温度
との関係

Anjos(1986)な どに よ る

ここで混合層構造 におけるR(Reichweite)に つい

て簡単に解説 しておきます.Rは 継続する層格子の産出

確率がその前 にある層格子の影響 をどこまで遡って受け

ているかを示す因子です.R=0(あ るいはR0)は 前の

層に無関係 ということで,ど の層が継続するかの確率は

その層の存在確率のみによって規定 され,不 規則構造で

あることを意味 します.R=1(R1)は ある層が前の層

に続 く継続確率が前の層によって規定 される場合で,規

則構造であることを意味 します.R=3(R3)は ある成

分層の出現が前の3層 に影響されていることになります.

例 えば,イ ライ ト/スメクタイ ト(1/S)混 合層の場合,

R1はISの 組み合わせを構造中に含み,R3はISIIと い

うユニッ トを含むことを意味 します.R1で あって も成

分層の構成比(存 在確率)に よっては,積 層構造に不規

則性が存在 しえます.完 全に規則的な1:1積 層構造を

示すものはI,Sそ れぞれの層の存在確率が等しく,IS,

SIと も継続確率が1の 場合に限 られ ます.詳 しい説明

が必要な場合は粘土鉱物の教科書を参照 して下 さい.

わが国で も新第三系の石油探査 ボー リングのカッティ

ングス試料 を用いてイライ ト/スメクタイ ト混合層鉱物

の変化 を追跡 した研究がた くさんあります.そ の一例 と

して基礎試錐にみ られるイライ ト/スメクタイ ト混合層

の変化 をみ る こ とにしま しょう(土 田ほか,1998;

Niu et al.,2000).図6か ら明かなように,I/S混 合層に
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粘土質岩(<0.2μm) 砂質岩(<0.2μm)

図6 基礎試錐 「富倉」にみられるI/S混 合層の構成層変化
と埋没深度の関係

土田ほか(1998)を 簡略化

イライト/スメクタイト

炭化水素 生成物 混合層鉱物

図7 I/S混 合 層 のReichweiteRの 変 化 と有 機 続 成 と の 関 係

Pollastro(1993)に よ る

おける埋没深度にともなうイライ ト層の増加は連続的で

な くステップ状 になっている不連続的な変化 を示す こと

がわか ります.構 成層の増加が急激なところとして,イ

ライ ト層30%付 近から65～75%お よび65～75%か ら80～

90%ま での二つのステップが存在することが明かです.

I/S混 合層の構成比が整数 に近いところにステ ップが存

在することはISペ アが構成単位 となっていて相対的に

安定であることを示しているもの と思われます.

イライ ト/スメクタイ ト混合層鉱物 は続成作用の進行

過程で,R0か らR1を 経てR3の 積層をしていくことが

明 らかです.従 って,Reichweiteを 利用す ると続成変

質の区分が可能 とな ります(図7).Eberl(1993)は ス

メクタイ トのイライ ト化における三段階のプロセスを提

唱 しています.す なわち,不 規則混合層 として固体状態

でKの 固定 によ りイライ ト化が進行す る段階(trans-

formation),間 隙水 との反応で溶解 ・再沈殿 に よる規

則混合層の形成段階(neoformation),オ ス トワル ト熟

成(Ostwald ripening)に よる結晶成長段階です.完 全

には一致 しませんが"そ れ ぞれRO,R1,R3に おける

表1 I/S混合層におけるI層 の含有率,規 則度,

出現温度などの関係

Pollastro(1993)な どに よる

変化 プロセスに対応す るものと考 えられています.R0

か らR1へ の変化 は約100℃ で起 こり,R1か らR3へ の

転換は約170～180℃ であると考えられています(表1).

R3の 混合層鉱物 はX線 回折パ ターンで見かけ上 ほとん

どイライ ト層でありイライ トとの区別が困難ですので,

半価幅の測定が有効です.

イライ トは埋没続成変質作用か ら低度変成作用にわた

る指標 として重要です.一 般 にイライ トと分類されるも

ののいくらかはスメクタイ ト層 をわずかに含むR3型 イ

ライ ト/スメクタイ ト混合層鉱物 であると思われます.

イライ トの続成評価 は結晶度(半 価幅)や ポ リタイプに

よりなされています.

イライ トは埋没 に伴 う温度条件 により異なったポリタ

イプを持つ ことが知 られています.続 成の初期段階の砕

屑岩 には1Mdの イライ トが産 します.し ば しば2M(

のイライ トも同時に認められ ますが,こ れは砕屑性のイ

ライ トである可能性が強いと考えられています.さ らに

続成作用が進行すると1Mdか ら1Mへ の転換が認め ら

れ ます.変 成作用 の領域であるア ンキ帯 に入ると2M1

のイライ トが産出 し,埋 没深度の増加にともなって結晶

を成長 させ ます.図8に 温度 とポ リタイプ,005ピ ーク

の半価幅および混合層の積層の変化 との関係を示 してお

きました.

4.3.2.緑 泥石化

続成作用の進行 に伴 う3八 面体 粘土鉱物の変化 は"

Feス メクタイ ト(Feサ ポナイ ト)→緑泥石/ス メクタイ

ト混合層鉱物→緑泥石の変化に代表 されます.前 述のよ

うに2八 面体粘土鉱物ではR=0のI/S不 規則混合層が

広 く産出 し,構 成層 としてのイライ ト層が増加する傾向

があ ります.し か し,C/S混 合層で は不規則混合層の

産出はか ぎられてお り,普 通は1:1規 則混合層である

コレンサイ トに変化 します.そ れ はC/S不 規則混合層

が不安定であるからです.コ レンサイ トの生成は砂岩で

は60℃程度か ら,泥 岩では約70℃ か らはじまると報告 さ

れています(Chang et al.,1993).
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図8 続 成作 用 の進行 に伴 うイ ライ トの半 価 幅 と

ポ リタ イプ の変化

Walker(1993)に よる

コ レ ンサ イ トや 不 規 則C/S混 合 層 は,同 じ地 質 環 境

の な か で緑 泥 石 や ス メ クタ イ ト と連 続 して産 出 した り,

共 存 して産 出 す る た め,ス メ ク タ イ トか ら コ レ ンサ イ ト

を経 て緑 泥 石 に 変 化 す る過 程 に つ い て 多 くの 議 論 が あ り

ます(福 井 ・吉 村,1999).C/S混 合 層 の生 成 過 程 に つ

い て は,大 き く分 け て二 つの 考 え 方 が あ りま す.一 つ は,

C/S混 合 層 は 緑 泥 石 とス メ ク タ イ トの2相 を端 成 分 と

し てC/S混 合 層 の 構 成 層 の 割 合 が 連 続 的 に 変 化 し て 形

成 す る とす る考 え 方 で す(Changetal.,1986;Schiffman

and Fridleifsson,1991).こ の 場 合,コ レ ンサ イ トは構

成 層 の割 合 が1:1の 規 則C/S混 合 層 とい う こ とに な り

ます.も う一 つ の 解 釈 は,コ レ ン サ イ トも安 定 な単 独 相

と して 産 出 し,コ レ ンサ イ トとス メ クタ イ トま た は緑 泥

石 と コ レ ンサ イ トを そ れ ぞ れ 端 成 分 と してC/S混 合 層

が 形 成 す る とい う考 え方 です(Bettison-Varga et al.,

1991;Shau et al.,1990).

C/S混 合 層 の 生 成 環 境 に つ い て は,水/岩 石 比 が 低 い

変 質 環 境 で は 不 安 定 な 不 規 則C/S混 合 層 が 生 成 し

(Bettison-Varga and Mackimon,1997),水/岩 石比

が 高 い変 質 作 用 で は ス メク タ イ トか ら コ レ ンサ イ ト,さ

ら に緑 泥 石 へ と不 連 続 的 に変 化 す る と指 摘 さ れ て い ます

(Shau and Peacor,1992;Schiffman and Staudigel,

1995).

グ リー ン タ フ 地 域 の 塩 基 性 火 砕 岩 中 に は,C/S混 合

層 と して コ レ ンサ イ トが広 域 的 に産 す る こ とが 報 告 され

て い ます.こ の こ と は コ レン サ イ トが一 つ の 安 定 な 変 質

鉱 物 で あ る こ と を 示 唆 す る と 考 え られ て い ま す が

(Kimbara,1975),C/S混 合 層 の 構 成 層 と生 成 過 程 に

つ い て は,ま だ 十 分 な検討 が 与 え られ て は い ま せ ん.

堆 積 岩 中 のFe-Mg系 緑 泥 石 に お い て は ポ リタ イ プ と

化 学 組 成 に密接 な 関 係 が あ り,続 成 作 用 の 進 行 と と もに

図9堆 積 岩 中の緑 泥石 お よび関連 鉱物 の続 成作 用 に

伴 う化学 組成 とポ リタイ プの変化

Curitis et al(1985)に よる

図9に 示 す 関 係 が 報 告 さ れ て い ま す(Curitis et al.,

1985).す なわ ち,1:1層 か ら変 化 した もの も含 め て,

低 温 で はIba(β=97°)も し く はIb(β=90°)タ イ プ

を と り ます が,温 度 の上 昇 と共 に間 隙 水 圧 や 時 間 も関 係

し,安 定 なIIbタ イ プ に 変 わ る と報 告 さ れ て い ま す(例

え ば,Walker,1989).150～200℃ でIbか らIIbへ 変 化

す る と され て お り ます の で,非 変 成 堆 積 岩 中 のIIbタ イ

プ は砕 屑 性 で あ る と解 釈 す る こ と もで き ます が,135。C

あ る い は 他 の地 質 温 度 計 か らみ て50～150℃ でIIbが 生

成 再 結 晶 す る との 見 解 も あ り ます の で(Walker,1989;

Walker and Thompson,1990),一 概 に は言 え ませ ん.

緑 泥 石 は広 範 囲 にわ た って 産 出 し,組 成 変 化 も著 しい

の で,地 質 温 度 計 と して利 用 す る試 み が な され て い ます.

四 面 体 シー トを 占 め るAlの 数(チ ェ ル マ ッ ク置 換 の 程

度)と 八 面 体 に お け る空 所 数 は生 成 温 度 と相 関 が あ る と

さ れ て い ます(例 え ば,Cathelineau and Nieva,1985;

Jiang et al.,1994).す な わ ち,生 成 温 度 の 上 昇 と共 に4

配 位Alは 増 加 し,八 面 体 空 所 は減 少 す る傾 向 が あ りま

す.Fe/(Fe+Mg)の 影 響 も あ るの で,こ れ も考 慮 し

て,4配 位A1(AIIv)と 生 成 温 度 に は 次 の 関 係 が 提 案

され て い ます.

T℃=319(AIIv)c-69

こ こで,(AIIv)c=(AIIv)+0.1〔Fe/(Fe+Mg)〕

(Jowett,1991)

しか し,緑 泥 石 の 組 成 だ け を単 独 に用 い て一 般 的地 質 温

度 計 とす る に は無 理 が あ る よ うです(Essene and Peacor,

1995).八 面 体 シ ー ト中 のFeとMgの 比 は,生 成 温 度

よ り も原 岩 また は原 鉱 物 の 組 成 に よっ て 左 右 さ れ や す い

と考 え られ て い るか らで す.

5.続 成 作 用 か ら 低 度 変 成 作 用 に か け て の 変 化

続 成 作 用 と低 度 変 成 作 用 の移 り変 わ りは漸 移 的 で あ っ

て 特 別 な境 界 が あ る わ けで は あ り ませ ん.明 か な 再 結 晶
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図10 続成 作用 か ら低 度変 成作 用 にお ける区 分 とイ ライ ト結

晶度(半 価幅),ビ トリナ イ ト反 射率 な どの関係

Merriman and Frey(1999)を 一部改編

の 開 始 を もっ て 変 成 作 用 とす る見 解 も あ り ます が,細 粒

な 岩 石 で は 明 確 に な り ませ ん.そ こで,続 成 作 用 と変 成

作 用 の境 界 を引 くの は人 為 的 に な らざ る を え な い の で,

何 を基 準 に す るか に よっ て 相 違 す る こ とに な り ます.一

般 に 目安 と され て い る基 準 は イ ラ イ トの 結 晶 度,鉱 物 組

合 せ の 変 化,ビ トリナ イ ト反 射 率 な どで す5

イ ラ イ ト結 晶 度(illite crystallinity)を 利 用 して の 続

成 作 用 か ら低 度 変 成 作 用 の 区 分 を す る に はKublerの 指

数(半 価 幅 Δ2θ)を 利 用 す るの が 一 般 的 で す.続 成 変 質

か ら低 度 変 成 に か け て は 続 成 帯(diagenetic zone),ア

ン キ 帯(anchizone),エ ピ帯(epizone)に 分 け られ て

い ます(Kisch,1987;Blenkinsop,1988).ア ン キ帯 お よ

び エ ピ帯 は変 成 作 用 の領 域 に入 りま す.近 年,イ ライ ト

結晶度 と同時にそれを補助するものとして緑泥石結晶度

が続成作用から低度変成作用の変成度を示す指標 として

広 く用 い られ てい ます(Arkai and Ghabrial,1997;

Merriman and Peacor,1999).

図10は 続成帯か ら低度変成帯 にかけての区分 と苦鉄質

岩の鉱物組合せ(変 成相),イ ライ ト結晶度指標,ビ ト

リナイ ト反射率などの関係 を示 したものです.続 成帯 と

アンキ帯の境界はイライ ト結晶度指標が0.42で,ビ トリ

ナイ ト反射率は2.0,温 度は200℃ 程度に相当 します.ア

ンキ帯 とエピ帯の境界 はイライ ト結晶度指標0.25で,ビ

トリナイ ト反射率は4%以 上"温 度は300℃ くらいです.

Arkai(1991)は イライ ト結晶度指標 として002ピ ーク

の半価幅 を用い続成帯 とアンキ帯の境界 を0.435,ア ン

キ帯 とエ ビ帯の境界を0.284と しています.緑 泥石の結

晶度 は002の 半価幅で続成帯 とアンキ帯の境界が0.33,

アンキ帯 とエビ帯の境界が0.26と されています(Arkai,

1991).

6.あ とが き

以上述べてきた ことは一般論ですので,個 々の地域や

堆積盆の続成作用による自生鉱物変化を調べると,地 域

によっていろいろ違いが出て きます.例 えば"ビ トリナ

イ ト反射率を指標にして比較 してみると生成温度が相違

した り,母 岩によっても違 いが出てきます.

その原因 としては,比 較的低温における変化ですか ら

温度が最 も大きな因子だとしても他の要因の影響をそれ

なりに大 きく受けていることによると考えられます.影

響を与 える因子 として,最 高温度での持続期間や昇温速

度などに関連した速度論的問題,も との物質(原 鉱物や

母岩)の 組成 と結晶度や間隙水の組成などの化学的問題,

鉱物の分解や生成に関与する微生物活動 と有機物質の問

題"堆 積環境や地層の積層状態あるいは粒度 など地質学

的および水文地質学的問題"圧 力の問題 など多 くの要因

が有 り得 ます.こ れ らについての系統的な検討は未だ十

分ではありませんので"今 後の課題として残されています.


