
粘土科雪 第45巻 第3号 211-219(2006)

―粘土基礎 講座I―

粘土基磯講座Iワ ーキンググルーブ連載解説

粘土鉱物から古気候変動を探る

桑 原 義 博

九州大 学 ・大学院比較 社会文化研究 院 ・環境 変動 部門 ・地球 変動講座

〒810-8560福 岡 市 中央 区六本松4-2-l

e-mail:ykuwa@scs.kyushu(u.ac.jp

Reconstruction of Paleoclimate Recorded in Clay Minerals

Yoshihiro KUWAHARA

Department of Evolution of Earth Environments, Graduate School of Social and Cultural Studies, Kyushu University

Ropponmatsu, Fukuoka 810-8560, Japan

1.は じ め に

近年,地 球の古気候変動,特 に,第 四紀 における気候

変動の復元に関する研究は,世 界中で活発に進められて

います。古気候 ・古環境変動の復元には,様 々な指標が

用いられています。例えば,氷 床量変動に関係する氷床

コアの酸素同位体比,海 水温度に関係する有孔虫殻の酸

素 ・炭素同位体比やMg/Ca比,気 候の寒暖 ・乾湿変動

を復元す る花粉分析,湖 水位変動に有効な珪藻分析など

が挙げられ ます。その中で,粘 土鉱物 もまた,例 えば,

乾燥―湿潤に関する気候変動の有力な指標 として用いら

れてきました。

粘土鉱物の古気候 ・古環境変動の復元への応用 とそれ

までの結果をまとめたChamley(1989)は,第 四紀堆

積物中の粘土鉱物を気候変動の指標 として用い古気候の

情報 を系統的に解読 し始めたのは1960年 代にはいってか

ら,と 述べています。例えば,メ キシコ湾の堆積物中の

粘土鉱物分析から,氷 期にイライ トと緑泥石の量が増加

するのに対 し間氷期にはスメクタイ トとカオリン鉱物の

量が増加するという報告,地 中海のピス トン ・コア堆積

物中の粘土鉱物分析か らは,イ ライ トの結晶度指標やス

メクタイ ト量の変動が温かい海水を好む浮遊性有孔虫量

な どの指標の変動 と調和する とい う報告な どがあ りま

す。日本では,1970年 代に琵琶湖の泥質堆積物 に含まれ

る粘土鉱物や関連する鉱物の分析が行われています.

粘土鉱物を古気候 ・古環境変動の指標 として用いる場

合,そ の手法は現在 まであま り変 わっていないようで

す。簡単に言えば,鉱 物の風化 ・加水分解作用の進行度

を,変 質鉱物の種類や量の変動で追跡 した り,あ るいは

層状ケイ酸塩鉱物の結晶度,特 にKubler indexと 呼ば

れるイライ トの結晶度指標で見積もることで,古 気候 ・

古環境変動を復元 しています。一方で,粘 土鉱物か ら古

気候 ・古環境変動 を復元する際には,注 意 しなければな

らない多 くの事項があることも指摘されています。 ここ

では,古 気候指標 としての粘土鉱物の長所 と問題点,指

標の種類などを簡単に紹介 し,実 際の研究例 として,筆

者が共同研究者の一人 として参加 している古カ トマンズ

湖ボー リングプロジェク トについて紹介します。

2.古 気候指標としての粘土鉱物の長所と問題点

堆積物中の粘土鉱物が古気候変動の指標 として用いら

れているのは,鉱 物の風化作用や土壌形成が気候 と密接

に関係することに基づいています。例えば,年 平均気温

20℃ の熱帯地域では,12℃ の温帯地域に比べほぼ2倍 の

速 さで風化が進みます(Andrews et al.1997)。 熱帯雨

林地帯では,高 温が化学変化を速めるのに加え,雨 が絶

えず岩石の表面を洗い流すので,さ らに風化を速 くしま

す。一方,乾 燥 した場所なら気温が高 くても風化は遅 く

なります。風化生成鉱物 もその風化作用に(あ るいは気

候に)対 応 したものが形成 され るで しょう。 もちろん,

植物や他の生物の存在も風化作用や土壌形成に影響を与
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図1風 化帯と緯度-植 生-気 候区分帯 との間の関係を表すモデル

(Strakhov(1967)よ り一部修正)

えるで しょう。地球規模で見 ると,気 候区分に対応 して

様々な土壌(あ るいは粘土鉱物組み合わせ)が 形成 され

ています(図1)(な お,土 壌に関しては,本 講座シ リー

ズの南条(2002)に 詳しい解説があ ります)。

従って,粘 土鉱物の古気候変動復元への応用は,鉱 物

の風化作用 とその生成粘土鉱物に関する正 しく精確な理

解が必要 となります。しか し,実 際には,非 常に簡略化

したスキームで,例 えば,イ ライ トや緑泥石の量が多い

場合,寒 冷で荒れた気候に関連する,あ るいは,カ オリ

ン鉱物の量が多い ときにはより湿潤な気候である,と い

うような解釈を如何なる場合 にも当てはめて しまう研究

例が少な くありません。このような 「A鉱物の量が多 く

なるとB気 候である」という単純なスキームは,以 下に

述べ るように非常に危険です。

粘土鉱物の古気候 ・古環境変動復元への応用について

まとめたテキス トやレビューはChamley(1989),Velde

(1995),Singer(1984)な どがありますが,そ れ らに関

して彼 らは総じて以下のような問題点を挙げています。

第1に,風 化によって生成 される粘土鉱物やその生成

速度は,様 々な環境に対応 した風化作用だけでな く母鉱

物によっても異な ります。浸食 ・運搬 されてきた堆積物

中の粘土鉱物の起源,つ まり,母 鉱物あるいは母岩を知

ることは重要です。

第2に,粘 土鉱物の形成から堆積 までには,時 間的 ・

空間的な広が りがあるとい うことです(図2)。 これは

風化速度の他 に周囲の地形,地 質やテクトニクス,あ る

いは運搬距離,運 搬媒体なども関係 します。粘土鉱物の

中には当時の気候に密接に関係するものもあれば,そ う

でないものもあるでしょう。堆積物中の粘土鉱物が周囲

の岩石や土壌の浸食 ・運搬 ・堆積過程を経た砕屑性の粘

土鉱物であるか,海 や湖内で形成 された自生の粘土鉱物

であるかを知 ることも必要かもしれません。また,風 化

作用以外,例 えば,熱 水変質作用 などで形成された粘土

化帯 などが堆積場やその周辺 にないか,周 囲の地質を知

ることも必要でしょう。一方,当 時の気候 と堆積作用 と

の間に時間的なずれが含 まれることもあるか もしれ ませ

ん。周囲の地形や地質,テ クトニクス,粘 土鉱物の起源

を知ることが問題の解決に繋がるで しょう。

第3に,粘 土鉱物が堆積 した後,他 の変質作用,例 え

ば続成作用,埋 没変成作用などを受け,古 気候に関する

情報 を失 うことも考 えなければな りません。Chamley

(1989)に よれば,海 洋底 あるいは湖底から掘削 した堆

積物を用いる場合,(場 合にもよりますが)深 度2.5km

以浅の試料を用いるのが よいと述べています。

以上の他にもまだまだ問題 となる事項はあるで しょう

が,総 じてまとめると,研 究対象地域周辺の地質,地

形,テ ク トニクス,気 候,環 境などをあらか じめ知って

お くことが問題点を克服するために重要であると考えま

す。それ らを元に,対 象地域周辺における鉱物の風化作

用 とその生成粘土鉱物に関する理解を深め,生 成粘土鉱

物 と周辺の気候 との関係を知る必要があるで しょう。
一方,指 標 という観点で考えると,生 成粘土鉱物の量

変動だけに頼った解釈が非常に危険であることは,上 記

の問題点か らも明 らかです。Chamley(1989)は,生

成粘土鉱物の量的変動指標に加 えて,イ ライ トやその他

の層状ケイ酸塩鉱物の結晶度(crystallinity)の ような

質的変動指標を導入す ることは大いに有効であると述べ

ています。イライ ト結晶度指標などは,生 成粘土鉱物の

量変動に左右 されず,ま た,気 候変動の振幅が弱い場合

にも有効であるかもしれません。一方,粘 土鉱物指標だ

けで解釈するのではな く他の様々な指標 と比較すること

も重要です。いわゆるマルチ ・プロキシー(複 数指標)
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Sedimentary basin

図2異 なる供給源から運搬,堆 積されるスメクタイト.場 合によっては,

気候とはほとんど関係しない外来起源のスメクタイト(例 えば,変 成

作用で形成されたスメクタイ ト)が 堆積盆に優勢に堆積することもあ

るかも知れない(Chamley(1989)よ り-部 修正)

による古気候変動復元は,精 確 な復元が期待で きる上,

粘土鉱物の指標に関する解釈(例 えば,研 究対象地域に

おいては,A鉱 物の量が多 くなるとB気 候である,と い

うような解釈)が 正か否かの判断 も可能 となるで しょ

う℃また,海 底堆積物あるいは湖成堆積物であれば,粘

土鉱物はまず間違いなく連続的に含 まれてお り,仮 に花

粉や有孔虫などの微化石が含 まれず他の指標 を用いるこ

とが出来ない部分があったとして も,そ の気候変動の記

録は粘土鉱物指標で補 うことも可能かもしれません。

3-粘 土鉱物の古気候変動 指標(指 標 の求め方)

堆積物中の粘土鉱物の種類や量比の変動 を追跡 した

り,イ ライ ト結晶度を見積 もるには,X線 粉末回折法が

有効で古 くから用いられていますが,そ れらを精確に定

量することはそれほど容易ではありません。X線 粉末回

折法による粘土鉱物の定量分析 には,第 一に,適 切な定

方位試料の作成が不可欠です.定 方位試料の作成は,主

に,porous plate法,filter transfer法,glass slide法

があ りますが,こ のような研究 に関する粘土鉱物の定量

分析には(精 確 さや実験時間な どを考慮すると)Hlter

transfer法 が 有 効 で あ る よ う で す(Moore and

Reynolds (1989))。filter transfer法 は,粘 土鉱物試料

を含んだ懸濁液をバ キューム ・フィルター装置を用いて

濾過 し,メ ンブラン ・フィルター(一 般に,0.45μm孔,

直径47mmの フィルターを使用)上 に定方位試料(粘

土 ケーキ)を 作成 する方法です(詳 細 はMoore and

Reynolds (1989)を 参照 して下さい)。 ここで重要なの

は,定 方位試料の厚 さ(あ るいは密度)で す。入射X線

エネルギーが試料厚 さ内で回折 ・吸収過程によって使い

果たされるような"無 限厚さ(infinite thickness)"を

持つ定方位試料を作成する必要があ ります。例えば,あ

る厚 さを持つ定方位試料 は,低 角度(例 えば10゜2θ)

では無 限厚さを示 しますが,高 角度(例 えば50゜2θ)

では回折効果に対 して厚さが足 りない現象が生 じるかも

しれ ませ ん(図3)。Moore and Reynolds (1989)に

よれば,お およそ粘土鉱物に関 しては試料厚さ(あ るい

は密度)が15mg/cm2以 上であればこの問題に悩む必要

はないと述べています。加 えて,近 接する回折ピークを

定量分析に用いることもこの影響を避 けることに繋が り
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図3高 い回折角度で起 こるX線 エネルギーロス

(Moore and Reynolds (1989)に よ る)

ます。

X線 粉 末回折パ ター ンか ら粘 土鉱 物の定量や イ ライ ト

の結 晶度 測定 を行 うには,回 折 ピー クの強度や半価 幅 を

計測 す る必 要 が あ ります。一 般 に は,ピ ー ク ・フィ ッ

テ ィ ン グお よ び ピー ク分 離 機 能 を持 ち 合 わ せ た コ ン

ピュータ ソフ トを用 い ることが 多い ようです。最近 で は

この ような コン ピュー タソ フ トは多 くあ ります が,例 え

ば,筆 者 は,ア ップル ・マ ッキ ン トッシ ュ対応 の フ リー

ソフ トで あ る"MacDiff"(Petschick 2000)を 用 いて い

ます。 この コン ピュー タソ フ トは,多 くのX線 回折装置

の データ ファイル に対応 してい て,ま た,ほ とん ど全て

の ピーク分析(ピ ー ク面積,半 価 幅,ピ ー ク分離,バ ッ

ク グラウン ド除去な ど)が 行 え ます。

X線 粉末 回折 法に よる粘土鉱物 の定量分析 には,内 部

標 準 試 料 添 加 法,MIF (mineral intensity factor)法

(Moore and Reynolds 1989)な どがあ りますが,こ こ

で は,MIF法 を 紹 介 し ます。MIFは,簡 単 に 言 え ば,

あ る基準鉱物Aの 基準 回折 ピーク強度(Ia)に 対 す る目

的 鉱物Bの 基準 回折 ピー ク強度(Ib)の 比 を とった キャ

リブ レーシ ョン定 数で,Id/Ia=MIFbと い う式 で表 され

ます。 この 基 準 回 折 ピ ー ク強 度 はmineral reference

intensity (MRI)と 呼 ばれ,粘 土 鉱 物 に 関 して は コン

ピュー タソフ トNEWMOD(c)(Reynolds and Reynolds

1996)を 用 い て計算 値 を得 る こ とが 出来 ます。 詳細 は

Moore and Reynoids (1989), Reynolds and

Reynolds (1996)を 参 照 して頂 くこ と として,計 算 値

を得 るためには多 くのパ ラメータが必要 ですが,特 に重

要 な もの は,各 粘土鉱物 の化学組成,混 合試 料の平均質

量係 数(μ*),そ して選択 配向(σ*)で し ょう(図4)。

Moore and Reynolds (1989)は,カ オ リナイ ト,イ ラ

イ ト,ス メクタイ ト,イ ライ トース メク タイ ト混合層鉱

物 な どの粘 土 鉱物 に関 して,推 奨値 μ*=45,σ*=12

を 挙 げて い ます。表1に μ*=45,σ*=12,CuKα 線

の条 件 で 求 め られ た粘 土鉱 物 のMRIの 一 例 を示 しま

す 。各鉱物 のMRIが 求 まれ ば,目 的鉱物 のMRIを 基 準

鉱 物 のMRIで 割 るこ とによって 目的鉱物 に関 す るMIF

が 求 ま ります。例 えば,基 準鉱物 の基準 回折 ピー クをイ

ラ イ トの003ピ ー ク とす る と,イ ライ トの002ピ ー ク の

MIFは1900/3940=0.48,ス メ クタイ ト(モ ンモ リロ ナ

イ ト)の003ピ ー クのMIFは3110/3940=0.79,カ オ リ

ナ イ トの002ピ ー クのMIFは8610/3940=2.19と な りま

す。 表2は,イ ライ ト,ス メクタイ ト(モ ンモ リロナ イ

ト),カ オ リナ イ トか らな る混合 試料 のX線 粉末 回折パ

図4NEWMOD(c)の パ ラメータ調整ウイン ドウ
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表1.粘 土 鉱物の001回 折 ピークの面積強度の計算値(MRI)(Moore and Reyno|ds (1989)よ り一部抜粋)

注)実 験条件をμ*=45,σ*=12°,CuKα 線 とした場合の計算値.X線 回折装置(回 折装置の諸パラメータ)が 違え

ば計算値も異なる.

表2-MIF法 による粘土鉱物の定量例(Moore and Reynolds (1989)よ り一部抜粋)

ターンか ら上記の各MIFを 用いて定量を行った計算例で

す。各粘土鉱物の量(wt%)は,表2に 示されるように,

wt%=100×(各 鉱物の実測ピーク強度/MIF)

/((各鉱物の実測ピーク強度/MIF)の 総和)

という式で求めることが出来ます。ただし,お 解 りのよ

うにこの計算法は,計 算に用いた鉱物の総量が100wt%

になるように求められ,非 晶質物質や極微量でその存在

が確認出来なかった粘土鉱物の量は隠れてしまうことに

な ります。ただし,総 量に対する後者の量は元々無視で

きるほ ど微量であるで しょうし,非 晶質物質の量も無視

できるような試料に関 しては問題ないで しょう。そうで

ない場合は,定 方位内部標準試料(例 えばパイロフィラ

イ ト)を 用いるとよいで しょう(Moore and Reynolds

1989)。

X線 粉末回折実験か らイライ ト(あ るいはその他の層

状ケイ酸塩鉱物)の 結晶度あるいはそれに準ず る相対的

な度合いを求める方法は,例 えば,10.5Aで のピーク

強度(高 さ)に 対す る10.oAの ピーク強度(高 さ)の

比をとった"shalpness ratio"(Weaver 1960)や,回

折ピーク先端の角度を測ったもの(Chamley 1971)な

どがあ りますが,最 も多 く用いられている方法は,イ ラ

イ トのx線 底 面 一 次反 射(10 A)ピ ー クの半 価 幅

(FWHM: full width at half maximum intensity)で 定

義 され る"KObler index"(Kubler 1964)で しょう。

Kubler indexは 簡便なイ ライ ト結晶度指標であ り,古

気候変動の指標 として今 もなお一般的に用いられていま

す。ただ し,こ のKubler indexに は幾 つか問題 点が 指

摘 されてい ます。例 えば,よ り薄 いイ ライ ト質の粒子 に

対 して はKubler indexの 値 が 過 剰 に大 き くな る こ と

(Srodoh 1979),イ ラ イ トの結 晶 度(言 い 換 え れ ば,

イ ライ トの結晶子厚 さ とその結晶子 中のイ ライ トの含有

量)が 変化 す る と,イ ライ トの一次反射 ピー クはその半

価 幅 だ けで な くピー ク位 置 も変 化 す る こ と(例 えば,

Lanson 1997),な どが それ に当た ります。

これ らの問題 点 を考慮 したイ ライ ト結 晶度 指標 として
"Lans
on index"(Lanson 1997)が あ ります。Lanson

は,XRD decomposition法(プ ロ フ ァイ ル ・フ ィ ッ

テ ィング法)に よ り,イ ライ トの底 面一次反射付近 の複

合 ピークを,異 な るイ ライ ト含有量 と平均結 晶子厚 さを

持つ3つ の鉱物相 に対応 す る3つ の素 ピー ク,1)well-

crystallized illite (WCI),2) poorly crystallized illite

(PCI),3) illite/smectite mixed layer (I-S)に 分 離 し,

各 素 ピー クの半価 幅,ピ ー ク位置,積 分強度 な どの ピー

ク特 性 を 決 定 し ま し た。 これ らの デ ー タ を用 い て,

Lanson index(LI)を 以 下 の ように定義 しま した:

LI=0.1/[PCI相 対 強 度 ×PCIピ ー ク半値 幅

×(PCIピ ー ク位置-WCIピ ー ク位置)](1)

PCI相 対 強度=PCIピ ー ク強度/

(PCIピ ー ク強度+WCIピ ー ク強度

+1-Sピ ー ク強度)(2)

こ こで,ピ ー ク半価幅 は゜2θCuKα,ピ ー ク位置 はA,
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ピーク強度 は積分強度で表され ます。LIは,WCIよ り

も薄い結晶子厚 さを持つPCIの 相対強度,半 価幅,及

びピーク位置 のシフ ト幅で定義 され,LIの 値 が高 くな

るほどイ ライ トの結晶度が高 くなることを示 します。

図5は,カ トマンズ盆地で掘削されたコア試料中の粘

土鉱物のX線 粉末回折パターンについて筆者 らのグルー

プが行ったXRD decompositionの 結果の一例です。本

試料 において は,I-Sピ ークはPCI及 びWCIピ ークに

ほとん ど影響 を及ぼしません(オ ーバー ラップしませ

ん)。I-Sピ ー クの特性の決定の際に生ず る誤差 はPCI

やWCIの 場合 より大きい といわれていますので,LIを

単純にPCIとWCIと の差だけで表す方がよいかもしれ

ません。また,LIはWCIとPCIと の差を示す各変数が

分母にありますので,高 結晶度側ではLIの 感度は良 く,

低結晶度側 では鈍 くなります。元々,LIは 埋没変成作

用の度合いを表す為の指標 として提唱されたものですの

で,イ ライ ト結晶度が高 くなる方向に対 して指標の感度

(a)

(b)

図5掘 削試料中の粘土鉱物の定方位試料 に対 して行った

XRD decomposition法 の プロセス.解 析 ソフ トは

MacDiff (Petschick 2000).

(a)(A)未 処 理のX線 回折パターン,(B)X線 回折パター

ン(A)に 対 してスムージング処理を行ったもの,(C)X線

回折パター ン(B)に 対 してパ ックグラウン ド除去処理 を

行 ったもの.(b)X線 回折パタ-ン(C)に 対 して処理 した

XRD decompositionの 結 果 の-例 .詳 細 は本文 を参照

(Kuwahara et al. (2001)よ り一部修正)

が高 くなることは好都合ですが,古 気候変動の場合,母

鉱物の風化度(簡 単 に言えば,結 晶度の高い雲母やイラ

イ トが風化作用 により結晶度の低いイライ トにどれだけ

変化 したのか)を 見積 もりたいわけですか ら,そ のまま

で はあまり良い指標 とは言えません。 そこで,LIを 純

粋にPCIとWCIと の比較にし,低 結晶度側でも指標の

感度が鈍 くならないようにするため,以 下のような指標

を考えてみました:

MLI=[PCI相 対強度 ×PCIピ ーク半値幅

×(PCIピ ーク位置-WCIピ ーク位置)](3)

PCI相 対強度=PCIピ ーク強度/

(PCIピ ーク強度 十WCIピ ーク強度)(4)

こ の 指 標 を こ こ で は,変 型Lanson index (MLI)

(Kuwahara et al. 2001)と 呼ぶ ことにします。MLIは,

古カ トマンズ湖堆積物 に関 してはLIよ り有効であるか

も知れません。

4.粘 土鉱物が示す古気候変動
―ネパール ・古カ トマンズ湖堆積物を例 に―

中央 ヒマラヤの南斜面に位置 しているカ トマンズ盆地

には,鮮 新世から第四紀の河成 ・湖成の泥質堆積物が厚

く堆積 しています。 この泥質堆積物 には,ヒ マラヤのテ

クトニクスとインド・モンスーンの変動の記録を刻んだ

多 くの指標,例 えば,花 粉,葉 などの植物化石,珪 藻,

炭質物,そ して砕屑性の鉱物 ・粘土鉱物が含 まれていま

す。我々のグループは,Paleo-Kathmandu Lake (PKL)

Projectと 称 して,1999年 からカ トマンズ盆地周辺の地

質調査を行うとともに,2000年 の秋からはカ トマンズ盆

地の中央部か ら南縁部にかけて学術ボー リングを行って

います。

盆地中央部で掘削された深さ約218mの コア試料(過

去約70万 年間の堆積物に相当)か ら,主 たる構成物は石

英,長 石,白 雲母(～60wt%)で,残 りの構成物 は粘

土鉱物(数 ～30wt%),非 晶質物質(珪 藻殻),有 機物

で,希 に少量の方解石や石膏が含まれ ることが解 りまし

た。粘土鉱物 は,主 としてイライ ト,イ ライ トースメク

タイ ト混合層鉱物,ス メクタイ ト,緑 泥石,カ オ リン鉱

物からなります。

これらの堆積物中の鉱物 ・粘土鉱物の供給源は,カ ト

マ ンズ盆地の基盤を成す弱～非変成のプルチ ョーキ層群

(Phulchoki group)と シオプリ山地(Shivapuri)の 花

闇岩 ・片麻岩 と考 えられます(図6)。 カ トマンズ盆地

を取 り巻 く山々か ら流れ出た約10の 支流は,盆 地中央で

合流 してバグマティ河(Bagmati River)と な り,盆 地

南縁か らマハバー ラト山地(Mahabharat Lekh)を 切

る横谷を流れ下 りタライ平原 に流出しています。従 っ

て,カ トマンズ盆地に流れ込む河川は全て盆地を取 り巻
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(a)

(b)

図6ネ パール ・カ トマンズ盆地周辺の地質図(a)

と中央ネパールヒマラヤの地質断面図(b)

(Sakai(2001)よ り一部修正)

く山々に源を発 してお り,供 給 される砕屑物 に関 しては

閉 じた系 を成 してい ます。盆地の直径 も約20kmで す

ので,供 給源 と堆積場 との距離 も短 く,浸 食 ・運搬 ・堆

積にかかる時間もそれほど長 くない と考えられます。ま

た,盆 地内には,熱 水変質などの作用で形成 された大規

模な粘土化帯なども存在 しません。従って,カ トマンズ

盆地堆積物中の粘土鉱物は,プ ルチ ョーキ層群 とシオプ

リ山地の花陶岩 ・片麻岩中の雲母(特 に白雲母が多い)

や長石が物理的,化 学的風化作用を受けて生成されたも

のであることに間違いないでしょう。また,本 泥質堆積

物中のイライ ト鉱物は,X線 粉末回折実験や走査電子顕

微鏡による形態観察か ら,母 鉱物である白雲母が物理

的,化 学的風化作用を受けて形成 された砕屑性のイライ

トであることが解 ります。一方,本 掘削試料は,最 も深

いものでも基盤に達する深さ約284mで 得られたもので

あり,こ の深度程度では埋没変成作用の影響 も考慮する

必要はありません。

これ らのことか ら,本 地域では,特 に,母 鉱物である

白雲母,長 石に関して,風 化作用に普遍的な加水 と陽イ

オ ンの溶脱を伴 う,よ り低いgradeの 相 に代わ る過程

(degradation過 程)(白 水1998),例 えば,白 雲母→イ

ライ ト→イライ ト/ス メクタイ ト混合層鉱物→スメクタ

イ トあるいはカオリナイ ト,長 石→スメクタイ トやカオ

リナイ ト,の ような鉱物の変化過程が比較的明瞭に認め

られ ると考えられ ます。つまり,当 時,温 暖で湿潤な気

候下で,よ り加水分解作用が進行する環境下であったな

らば,堆 積物中のイライ トの結晶度は(寒 冷 ・乾燥気候

のような逆の環境下のものに比べて)低 下するで しょう
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花粉分析(Fujli 2002) 有孔 虫殻の酸素同位体比 変動曲線

Site KL 126(ベ ンガル湾)

(Kudrass et al. 2001)

図7掘 削試料(SBコ ア)深 さ4～28mに おける粘土鉱物指標(イ ライ ト結晶度指

標(MLI)と 花粉分析による乾湿,寒 暖指標が描くカトマンズ盆地周辺の古気

候変動.花 粉分析はFujii(2002)に よる.MLI変 動曲線と花粉分析の乾湿変

動曲線はほぼ調和的に変動する。コア年代,花 粉分析の寒暖変動曲線とベン

ガル湾の海底堆積物中の有孔虫殻の酸素同位対比変動曲線(最 右)と の比較

から,最 終氷期極大期(LGM)は コア深度約10～13mに 相当する。H1-5は 八

インリッヒ・イベントに相当,YDは ヤンガードリアス期.

し,ま た,低 いgradeの 相であるスメクタイ トや カオ

リナイ トの量が増加するでしょう。実際には,本 地域の

場合はイライ ト結晶度の低下時にはカオ リン鉱物の量が

増 加 す る こ とが 解 っ て い ま す(Kuwahara et al.

2001)。 一方で,堆 積物中のスメクタイ トの含有量はほ

ぼ全ての層準で極微量であり,気 候変動を表す指標 とし

ては適 していないことも解 りました。

次に,同 じコア試料における粘土鉱物分析(代 表 して

イライ ト結晶度(MLI))と 花粉分析(乾 燥-湿 潤指標,

寒冷一温暖指標)(Fujii 2002)の 結果を比べてみましょ

う。図7は,盆 地 中央部西寄 りで掘削されたコア試料

(SBコ ア)の 深 さ約28mま での1m間 隔の分析結果を

基 に描 い た気候 変動 曲線 で す。 コアの 年代 は,約

1万5千 年～5万 年前に相当します。 コア年代,そ して

花粉分析による寒冷一温暖指標の変動曲線 とベンガル湾

の海底堆積物中の有孔虫殻の酸素同位体比変動曲線 との

比 較 か ら,深 さ約13～10m付 近 が 最 終氷 期極 大期

(LGM: Last Glacial Maximum)に 相当すると思われ ま

す。

このコア試料の分析は1m間 隔 と少々荒いのですが,

それで もイライ ト結晶度指標の変動曲線 と花粉分析の乾

燥-湿 潤指標の変動曲線は大凡対応 しています。乾燥-

湿潤気候変動に対する無機物(鉱 物 ・岩石)の 応答を示

す粘土鉱物指標 と,か たや乾燥-湿 潤気候変動 に対する

生物(植 物)の 応答を表す花粉化石指標 という異なる二

つの指標が,ど ちらも本地域付近の乾燥-湿 潤気候の変

動を調和的に表 しています。また,図 には示 していませ

んが,両 者は湖水位変動の指標 と考えられ る珪藻分析の

結果 とも調和的であることが解っています。すなわち,

本地域周辺では,湿 潤な気候下には,降 水量の増加によ

り湖水面が上昇 し,周 囲の植生は湿潤 を好む植物が繁茂

し,周 囲の岩石鉱物は加水分解が進み粘土鉱物が形成さ

れていたこと,乾 燥気候下では,降 水量の減少により運

搬 されて くる水量 と顕濁物質は減少 して湖水面 は低下

し,乾 燥 を好む植物が生育 し,岩 石鉱物の風化作用の進

行が鈍 くなっていたこ とが描かれ る結果 となっていま

す。一方,寒 冷一温暖気候 と乾燥-湿 潤気候 との関係で

すが,大 凡は寒冷気候の時は乾燥 し,温 暖気候の時は湿

潤であったことが解 りますが,全 ての時期においてそう

であったか どうかは必ず しも言えません。 これらの関係

の詳細 については,よ り高分解能での分析が必要である

で しょう。
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5.お わ りに

海洋底の堆積物や陸上の湖成泥質堆積物には,地 球の

古気候 ・古環境変動の情報がた くさん詰まっています。

そこにはほぼ間違いな く粘土鉱物が含 まれています。粘

土鉱物指標 に関す る問題点を踏まえ,正 しいスキームを

組み立て ることができれば,粘 土鉱物から地球の古気

候 ・古環境変動を探 ることができ,そ の復元 に十分貢献

することができるで しょう。最近では,粘 土鉱物中の酸

素同位体を用 いて気候変動を定量的に復元 しようという

新たな試みも始まっています。地球の古気候 ・古環境変

動復元に関する研究に粘土鉱物はこれからも関与 してい

くで しょうし,多 くの研究者に関心を持って頂 くことを

期待 しています。

最後に,本 講座シリーズに執筆の機会を与えて下さっ

た鹿児島大学 の河野元治教授 に感謝致 します。PKLプ

ロジェク トのリーダーである九州大学の酒井治孝教授 と

グループの皆様 には,こ の研究に参加する機会与 えて下

さった ことと研究 に関する多 くの御指摘 ・御助言を頂

き,厚 くお礼申し上げます。特に,本 稿を作成するにあ

た り九州大学の藤井理恵博士 と林辰弥氏には花粉分析 と

珪藻分析に関 してご教授頂きありが とうございました。

九州大学の上原誠一郎博士には粗稿 を読んで頂き感謝致

します。
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