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赤名花陶閃緑岩深層風化殻

秦 明　　徳＊

　　　　　　　　　　　　　　　Ak1nor1HADA

THE　DEEP　WEATHERING　CRUST　OF　AKANA　GRANODIORITE

I．はじめに

　身近な白然現象を通しての地域に即した地質営力研究

とその教材化は，地学教育におげる最も重要な研究課題

の一つである。本稿では外的地質営力の一つである風化

作用の基礎的研究について報告する。

　真砂土化や深層風化殻の形成に特徴づけられる花崩岩

類の風化現象は古くから注目され，多岐にわたる研究が

積み重ねられてきている。風化進行に伴う鉱物の変化や

化学的性質の変化についての研究は，Reiche（1943．

1950），菅野他（1960），Kato（1964．1965），大八木他

（1969a），中川他（1972），三浦（1973），三浦・樋口

（1974）等多数の報告がある。又，物理的力学的性質の

変化については，Lumb（1962），大八木（1969b）西田・

福田（1979），木宮（1975）等がある。しかしながら，こ

れらの研究が，野外におげる肉眼観察を主とした観察

結果と対応する形で研究が進められている場合が少ない

こと，全風化過程を通しての研究が少ないこと，又，諾

性質を総合的視点から精査したものが少ないこと等のた

め定説となる風化殻分帯が確立されるには至っていな

い。さらに，花嵩岩類の生成史に着目した研究が少なく，

花闇岩類が被った風化前変質がどのようなもので，風化

変質が加わるとそれがどのように変化するのかも明らか

になっていないことが，その確立を妨げている要因であ

る。

　これらの問題を解決するのには，古い地形と厚い風化

殻が残存する地域を研究対象として選定することが必要

となる。そこで，島根県出雲市南方，中国脊梁山地に沿

う赤名花闇閃緑岩分布地域を研究対象として用いること

にした。本地域は，地形的には中位平坦面（標高400～

600m）を形成し，赤色風化を被った深層風化殻を伴づ

ている。

　筆者は，本地域において，主として鉱物学的手法を用

いながら1前述の間題点を明らかにしようとしてきてい

る。本地域の地形的地質的特質，風化前変質及び肉眼観

察やX線粉末回折実験等に基づく風化殻分帯について

は，その一部を既に報告している（秦，1985．1986）。

　本稿では，さらに赤名花商閃緑岩深層風化殻について

化学組成の点から検討を加えるとともに，環境変化に特

に鋭敏な造岩鉱物である黒雲母について，その変質経路

を追跡した結果について報告する。

　なお，図一1に調査地域の地質概略と露頭位置を示す。

II．赤名花闇閃緑岩深層風化殼分帯

　本地域の花嵩閃緑岩深層風化殻の厚さは，薄い所で50

m，厚い所では100m以上に達する。肉眼観察，顕微鏡

観察，X線粉末実験等の結果から，本風化殻は，鉱物相

の変化から5層に分帯できる（図一2）。各層の特徴は次

の通りである。

　（1）第1層　新鮮花嵩閃緑岩

　造岩鉱物の色，光沢，透明度などの点から風化作用の

及んでいないと判断される岩盤である。X線回折実験，

顕微鏡観察からも風化作用を受けた徴候は見られない。

密度は2．689／cm3であり，非常に堅固な岩盤である。

　（2）第2層　初期変色帯（微弱風化花闇閃緑岩帯）

　斜長石がやや白濁化し，黒雲母周辺が鉄のしみ出しに

より褐色化するが，新鉱物の生成はない。密度は，2．45

～2．60g／cm3程度である。変色の度合が低い岩盤は堅

固で，ハソマーの感触は新鮮岩とあまり変わらないが，

変色が進んだものでは，岩盤としての性格を残しながら

も，ハソマーで軽打すると10cm前後の径を持つ岩魂

となる。原岩と比較して密度が減少していることから

も，徴小な割れ目が生じ，空隙が生じていることが推察

できる。

　（3）第3層　ハーミキュライト帯（風化花嵩閃緑岩帯）

　個々の粒子の硬さは残っているが，ハソマーでたたく
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と，0．5～2cm程度の粒子径となりバラバラに崩れる。

これは粒子界や斜長石粒子内に割れ目が生じ，これらの

隙間に沿って溶脱が急速に進んだ結果であろう。この帯

では，黒雲母，緑泥石から変化したバーミキュライトが

特徴的であり，斜長石は溶脱を受け劣化してはいるもの

の，まだハロイサイトの形成には及んでいない。密度は

1．70～2．40g／cm3の間で変化する。

　（4）第4層　カオリソ帯（マサ帯）

　斜長石がハロイサイト化する。本層下部では，斜長石

粒子を指頭でつぶすと相当な抵抗感があり，核の部分は

つぶれないで残るが，上部では完全に粘土化する。黒雲

母は黄褐色化が進行し，かなりのものは，バーミキュラ

イトとなるが，中途でバーミキュライトは消失し，カオ

リナイトが増加する。角閃石は緑色を保ったままである
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図一2　赤名花コウ閃緑岩の風化進行に伴う鉱物相変化
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が，第5層との境界付近で褐色となる。下部では，ハソ

マーで軽打すると砂状にくずれるが，上部では粘土分の

増加によって魂状で採取できる。密度は1．30～1．68

9／cm3である。

　（5）第5層含赤色酸化鉄カオリソ帯（赤マサ帯）

　赤色酸化鉄により全体の色調が赤褐色化する。残留鉱

物として，石英と　K一長石が残っているが，K一長石は

本層上部において急速に分解消失する。黒雲母は大部分

がカオリナイトとなるが，一部“加水雲母。として残存

する。密度は，1．1～1，39／cm3程度となる。

　赤名花嵩閃緑岩分布地域内では，どの地点でも鉱物相

の変化についてほぼ同様な結果が得られる。しかし，そ

の中にあって黒雲母の変質物については必ずしも同一の

結果とはならたい。このことに関しては，IVで詳述する。

III．風化進行に伴う花嵩閃緑岩の化学組成変化

　1．試料の採取

　分析に供した試料は，図一1に示す露頭①，②，③か

ら採取した。露頭①では，新鮮岩からカオリソ帯までの

7点，露頭②では地表下11m，26mのカオリソ帯から

各1点，地表下6mから赤色酸化鉄カオリソ帯下部の

試料を1点採取した。露頭⑧からは本地域内で最も風化

が進行した試料として，地表下O　m，3mから各1点を

採取した。

　2．分析結果と考察

　各試料の分析結果を表一1に示す。なお，化学分析の

方法は湊他（1982）によった。

　（1）化学組成の相対的変化
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　風化による元素の動ぎを細かく論じるには，個々の岩

石の風化程度を表示できる明確な指標が必要である。既

に，岩石の風化程度を表示する種々の物理的・化学的風

化指標が提案されている（Ruxton　B．P．（1957），三浦

（1973），木宮（1975））。しかし，現段階では特に優れた

表示法として確立されたものがあるわけではない。そこ

で筆者は，物理的基本量であり，しかも測定が容易な密

度を風化指標として用いることにする。図一3は，風化

の進行に伴う各酸化物の相対的増減を示す。相対的に減

少する酸化物は，Si02，MgO，K．O，Na．O，CaOであ

る。一方，相対的に増加する酸化物は，A1203，TiO。，

H20（十），H20（一），Fe203（Tota1Fe），MnOである。

Na20，CaOの相対量は急激に減少するが，その一方で

A1．03やH20（十）の急激な増加がある。これらは斜長

石の分解とカオリソ鉱物の生成にかかわる現象として理

解できる。それに比し，MgOやK20は，相対量の減

少を生じにくい。Mgoは，密度1，79／cm3付近で減

少傾向を示すが，風化末期まで残存し続ける。これは角

閃石が比較的に風化に強いことと，黒雲母が形を変えな
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図一4　An－Ab－Or三角ダイアグラムによる風化進
　　　行に伴う鉱物相変化

　⑤：新鮮岩（I　ZOne）と初期変色帯（1I　ZOne）の
　　　試料

○：バーミキュライト帯（皿ZOne）の試料
▼：カオリン帯（lV　zOne）の試料

　▽：含赤色酸化鉄カオリソ帯（▽ZOne）の試料
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　　　風化進行に伴う鉱物相変化

がらもその構造を最後まで残すことと深いかかわりがあ

る。又，K20は風化が進行しても，その相対量をほと

んど変化させたいが，密度1，29／cm3付近で急激にそ

の量を減少させる。これらの結果は，K一長石が風化に

対して強い抵抗性を示しながらも，含赤色酸化鉄カオリ

ソ帯上部で不安定となり分解していくことと，黒雲周が

その構造を風化末期まで残存させていることに対応して

いると考えられる。Fe203（TOta1Fe）の漸増は，含水

酸化鉄の生成により，溶脱を受げにくくなることに対応

しているものと推定できる。

　（2）ノルム鉱物からみた鉱物相変化

　花嵩閃緑岩とその風化物の化学分析値より求めたノル

ム鉱物を用い，風化進行に伴う鉱物相の変化に検討を加

える。

　図一4は，曹長石，灰長石，正長石成分で示されるノ

ルム鉱物による三角ダイアグラムである。この図から斜

長石成分である曹長石や灰長石は，風化の初期から減少

するのに比し，K一長石は風化に対して強い抵抗性を示

すことが読み取れる。このことはX線回折実験や顕微鏡

観察の結果との一致を示す。

　図一5は，長石類，ギブサイト，石英成分で示される

ノルム鉱物による三角ダイアグラムである。長石成分が

風化の進行に伴い減少し，次第にカオリソ成分に近づく

ことを示している。

　（3）風化進行に伴う溶脱率の変化

　花闇閃緑岩風化物の化学分析値と密度から次のように

して溶脱率を求めた。まず化学分析による各酸化物の重

量パーセソトをそれぞれの分子量で割りモル比を算出す

る。次にこのモル比から陽イオソ比を求める。求めた陽

イオソ比にそれぞれの風化物の密度を掛げれば，同体積

中の陽イオソ比が求められる。よって，各陽イオンの溶

脱率は次式で求められる。

篭め幕陽島オ皐一11一竃手李岩簾1罫鶴／

　　　　　　　　　　×1OO

以上の方法で求めた各風化段階での陽イオソの溶脱の

Lやすさは次の通りである。

　・バーミキュライト帯の試料（密度2．289／cm3）

　　Na＋＞Fe3＋＞Ca2＋＞Mg2＋＞K＋＞Si4＋＞Mn2＋＞

　　　Ti4＋＞A13＋

　・カオリン帯の試料（密度1．659／cm3）

　　　Ca2＋〉Na斗＞K斗＞Mg2＋＞Si4＋＞Mn2＋〉Fe3＋＞

　　Ti4＋＞A13＋

　・含赤色酸化鉄カオリソ帯下部の試料（密度1．23

　　9／cm3）

　　Na＋＞Ca2＋＞Mg2＋＞Si4＋＞K＋＞A13＋＞Fe3斗＞
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　　図一6　風化進行に伴う溶脱率の変化

　Mn2＋＞Ti4＋

・含赤色酸化鉄カオリソ帯上部の試料（密度1，15

　9／Cm3）

　Na＋＞Ca2＋＞K＋＞Mg2＋＞Si4＋＞A13＋＞Fe3＋＞

　Mn2＋＞Ti4＋

　図一6は密度を風化指標とした時の溶脱率の変化を示

す。

　これらの結果は，Na＋，Ca2＋がどの風化段階でも最も

溶脱しやすく，しかも急激に溶脱が進むことを示してい

る。逆にTi4＋，A13＋，Mn2＋は溶脱しにくいイォソであ

る。しかし，溶脱しにくいA13＋でも，含赤色酸化鉄カ

オリソ帯では40％以上の溶脱率を示すようになる。Fe3＋

（Tota1Fe）は，風化初期には溶脱をよく受けるが，

その後半では溶脱されにくくなる。このことは2価鉄の

3価鉄への変換にかかわっていると考えられる。K＋が

風化の末期に溶脱を受けやすくなるのは，カリ長石の分

解とかかわっている。

　これらの溶脱率に示される傾向は，必ずしもイオソ化

傾向に従わないで，むしろ造岩鉱物の風化分解のしやす

さを反映している。以上のことは，風化作用が風化鉱物

の生成とともに溶脱現象によって特徴づげられることを

如実に示している。

IY．風化進行に伴う造石鉱物の変化

　本岩中で風化作用に対して特に鋭敏な鉱物は黒雲母，

斜長石である。そこで，この2種の鉱物のうち黒雲母と

その変質物について，鉱物学的に検討した。

　赤名花嵩閃緑岩においては，肉眼的に新鮮な岩石でも

程度の差こそあれ黒雲母から変質した緑泥石が含まれて

いる。又，風化系列の中で黒雲母は他の鉱物の風化変質

の動きに対して対応しないかのように見える特異な動き

をすることについても既に述べた。

　黒雲母の風化変質については古くから興味が持たれ，

野外室内両面から多数の研究がなされてきた。特に黒雲

母のパーミキュライト化については，種々の条件が明ら

かにされつつある（NOrrish（1972），長沢（1972），井上他

（1981）。しかし，野外におげる黒雲母の変質の研究結果

は，研究地域によって異なることが多い。これは，黒雲

母が鋭敏な鉱物であり，風化環境，風化作用を被る以前

の変質，化学組成等のちがいが黒雲母の変質経路を多様

化させているためだと考えられる。そこで本岩中の黒雲

母の変質物の多様性についても，その産状とのかかわり

を明らかにしていくことが必要となる。

　1．　X線粉末回折法による黒雲母とその変質物の同定

　水洗した試料中から黒雲母とその変質物をピソセット

で拾い出し，さらに実体顕微鏡下で不純物を除去した

後，メノーの乳鉢ですりつぶし，X線粉末回折実験に供

した。粘土鉱物同定のため，必要に応じ次の処理を施し

た。

　①エチレソグリコール処理

②　塩化マグネシウム処理一→グリセロール処理

③硝酸アソモニウム処理

④　塩化カリウム十水酸化カリウム処理

⑤　クエン酸ナトリウム処理→塩化カルシウム処理→

　グリセロール処理

⑥塩酸処理

⑦加熱処理（150℃，300℃，500℃，600℃）

　X線粉末回折の結果，赤名花嵩閃緑岩とその風化物中

に含まれる黒雲母とその変質鉱物は，次の7種の基本型

に分類できる。

　①黒雲母（Biotite）（記号B）
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　（O01）面の反射が他の面に比し特に強く，鉄質黒雲母

と推定できる。塩化マグネシウム処理で（001）面は，10

Aから14．5Aへ移動し，バーミキュライト様鉱物とな

る。

　②加水雲母（HydrOmica）（記号Hm）

　（001）面の反射の半価幅は黒雲母に比し拡大する。

（001）面の反射は，一般に1O．3～11．0Aになり，黒雲母

の（001）面の反射よりやや膨潤する。しかし，含赤色酸

化鉄カオリソ帯上部において，（001）面の反射は再び10

Aに近づき，結晶度も高まる。塩化マグネシゥム処理で

MgC12treatment

0rigina1materia1

し

　　　　　　10　　　　　20　　　　　30
　　　　　　　　　　　2θ（Cukα）

図一7　BiotiteのX線回折

（O01）面は移動せず，黒雲母と異なる性質を帯びる。こ

の鉱物を後述する化学分析の結果も加味して，“加水雲母

（Hydromica）”と名づける。この鉱物については，さら

に詳細な研究を要する。

　③ヵオリナイト（Kao1inite）（記号K）

　④緑泥岩（Ch1orite）（記号Ch）

　（O01）（O03）面の反射に比し，（O02）（004）面の反射

が高いことから鉄質緑泥岩と推定できる。

　⑤クロライト様バーミキュライト（Ch1orite－

　　Vermicu1ite　intergrade）（記号Ch－V）

　無処理試料では，バーミキュライトのX線反射を示す。

硝酸アソモニウム処理，塩化カリウム十水酸化カリウム

処理，エチレソグリコール処理，塩化マグネシウム→グ

リセロール処理のいずれにも，14．5Aの反射は移動し

KC1＋KOH　treatm

heated　mater
　50ぴC（1hour）

30ぴC（1hour）

15ぴC（1hour）

0rigina1mater1a1

図一9

N肌N03treatment

10　　　　　20　　　　　　30

1　　　　　1　　　　　　1

MgC12treatment

Ethy1en　G1yco1

　　treatment

へ｛0・igi・・1m・t・・i・1

10　　　20　　　30
　　2θ（Cukα）

図一8　HydrOm1caのX線回折

Ethy1en　G1yco1

　treatment　　㌧」

一L

　　　　　　　　　　　　　　　L」＿LJ
　　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　2θ（Cukα）

Ch10rite　Vemicu1iteintergradeのX線回折

ない。この点では緑泥石的性格を持つが加熱には弱く，

300～500℃の加熱で14．5Aの反射は10Aへ移動する。

　⑥低電荷型パーミキュライト（10wchargedVer－

　　micu1ite）（記号1ow　V）

　硝酸アソモニウム処理で（001）面の反射が10Aへ移

動する。エチレソグリコール処理では（O01）面の反射は，

15～16Aへ移動する。しかし，塩化マグネシウム処理→

グリセロール処理で（o01）面の反射は14．5Aを示す。

又，加熱処理では，300～500℃で（o01）面の反射は10A

へ移行する。これらの性質は，Brind1ey（1966）の低電

荷型バーミキュライトに相当する。

　⑦A1層問ハーミキュライト（A1mterca1ated

　　Vermicu1ite）（記号A1－V）

　硝酸アソモニウム処理，エチレソグリコール処理，塩
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heated　Mat

　60ぴC（1ho

50ぴC（1ho

30ぴC（1ho

Origina1materia1

、印、、㎞、一／

MgC1。→G1ycero1
　　　treatment

Ethy1en　G1yco
treatme

L＿一＿＿L＿一L＿＿L＿」＿＿止＿」　　　　　」＿⊥＿」

　　　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　2θ（Cukα）

図一101ow　charged　Vermicu1iteのX線回折

heated　mater
60ぴC（1hour）

N

　　　　　　　　　　　lM9

50ぴC（1hour）　　　　　　　　　NH4

30ぴC（1hour）

。、i．i、、1＼）

mater1a1

」＿」＿」　　」＿」＿＿一L＿」　　　　　　　　　　L＿一
10　　　　　　20　　　　　30　　　　　　　　　　　　　10

　　　2θ（Cukα）

図一11A1interca1ated　Vermicu1iteのX線回折

化マク不：■ウム処理　→クリセロール処理で，145Aの

反射は移動しない。クエソ酸ナトリウム→塩化カルシウ

ム処理→グリセロール処理でも14．5Aの反射を示す。

加熱処理により，14．5Aの反射は徐々に移動し，600℃

では11．5Aに位置する。後述する化学分析の結果もあ

わせ，この鉱物をA1層問バーミキュライトとする。

　本岩体中の黒雲母とその変質物は，X線回折の結果，

上記の7種の基本型に分類できる。さらに，これらの7

種間で種々の混合層が形成されている。

　2．花嵩閃緑岩の産状と黒雲母の変質型

　花嵩閃緑岩の産状と変質鉱物の種類との対応から，黒
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図一12風化進行に伴う黒雲母とその仮晶の変化
　　　　（露頭①）
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図一13風化進行に伴う黒雲母とその仮晶の変化
　　　　（露頭②）

雲母の変質型を次の3タイプに分類した。

　＜正常型＞節理塊が大きく熱水作用の影響が弱い型

　赤来町来島周辺に典型的に出現する。この地域の風化

断面に一おける黒雲母の変質の代表例を図一12，図一13に

示す。

　＜熱水型＞節理塊が小さく熱水作用の影響が強い型

　頓原町寺垣内，古城稲荷周辺に典型的に出現する。頓

原川にそって東西に伸びるこの地域は，節理の発達が著

しい。その節理を熱水性脈物質であるローモソタイト，

セリサイト，モソモリナイト等が網目状にうめている

（秦，1985）。この地域の黒雲母の変質の代表例を図一14，

図一15に示す。

　＜中問型＞正常型と熱水型の中問的性格を示す型

　頓原町大年，城東周辺に典型的に出現する。この地域

の黒雲母の変質の代表例を図一16，図一17に示す。

　3　X線粉末回折実験に基つく考察

　本岩体風化殻の黒雲母の変質を，上記の3タイプに分

けて考察する。

　く正常型＞

　新鮮岩中の黒雲母はほとんど変質を受けず，わずかに

緑泥石を伴うだけである。この黒雲母は，カオリソ帯下

部まで変質を示さない。緑泥石は，パーミキュライト帯

でCh→Ch－V→10w　Vへと変化する（図一12）。又，カ

オリソ帯上部付近から黒雲母が風化環境で準安定な加水

雲母に移行する（図一13）。図一18は，風化進行に伴い，

黒雲母が（O01）面反射の半価幅を拡大しながら加水雲母
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図一14風化進行に伴う黒雲母とその仮晶の変化
　　　　（露頭④）
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図一15風化進行に伴う黒雲母とその仮晶の変化
　　　　（露頭⑤）
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図一16風化進行に伴う黒雲母とその仮晶の変化
　　　　（露頭⑥）
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図一17風化進行に伴う黒雲母とその仮晶の変化

　　　　（露頭⑦）

風化作用

鍬1吋（微量）　　　＼K
　　C、→C卜V→1榊111ケ

風化作用

　＜熱水型〉

　新鮮岩帯から初期変色帯までの岩石に含まれる黒雲母

仮晶は緑泥石に変質している。緑泥石から変化したバー

ミキュライト類は不安定で，簡単にカオリナイト化する

傾向にある（図一14）。一方，露頭⑤では緑泥石脈が発達

しており，相当強い熱水作用を受けている。その為か，

この黒雲母仮品中の緑泥石は，風化作用に対し，初期段

階では抵抗性が大きく，緑泥石的性格をバーミキュライ

ト帯まで残存させているρしかし，バーミキュライト化

した後は変化しやすく，カオリナイト化し，黒雲母仮晶

も消失する。又，地表付近のカオリソ帯では，A1層問

バーミキュライトが確認でき，低電荷型バーミキュライ

へ移行する様子を示している。ところが，含赤色酸化鉄

カオリソ帯上部で，その半価幅が再び縮小する。これは，

この層準でK一長石が不安定となり分解するので，そこ

から加水雲母の層問にKイオソが供給され，そのKイ

オソによって層問が再び引き締められるためと推定でき

る。含赤色酸化鉄カオリソ帯では，カオリナイトが風化

進行に伴い，徐々に増加することを示しており，その時

共生する鉱物が主に加水雲母であることにより，加水雲

母のカオリナイト化への経路があることが確認できる。

以上の考察から正常型の変質経路は，次の図式で示され

（mm）

1．4

1．2

1．O

O．8

0．6

0．4

0．2

　　I1咀26242220181614121086420
　　帯帯帯1←一一一一一エV→←一一V一→
　　　　　　　　　　　’而　　　　　　　　　　’耐

図一18風化進行に伴う黒雲母の（001）面反射の

　　　半価幅の変化
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トからの変質が推定できる（図一15）。以上のことから，

熱水型変質経路の大要は，次の図式で示される。

　　　　　　風化作用
　　　　　　　　　　　一一一一一レ（Hm）
　　　　　　　　　　　　　　　一刃

　　　　（微量）　　　　　　　　／
　　　B→〉B／Ch一〉B／Ch－v一レB／1owv一一一〉K

鵜ド榊　／
Ch■一ウCh－V■一→lowV＼、A1■V
　風化作用　　　　　　　　　　　　　　（地表付近）

　（3）中間型

　正常型と熱水型の中問的性質を示す。露頭⑥では，黒

雲母と低電荷型バーミキュライトの混合層（Hydrobio－

tite）が顕著である（図一16）。地表付近では，A1層問バ

ーミキュライトが存在するが，この場合の変質経路は明

確でない。

　以上3タイプの考察から，黒雲母の変質経路は，次の

図式にまとめられる。

　　　　　　風化作用

熱水作用　　風化作用
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　各風化断面における黒雲母の変質経路は，主として風

化段階前の熱水作用に強く影響される。本岩体風化殻に

おいては，黒雲母の直接的なバーミキュライト化，及び

バーミキュライトの加水雲母化は，黒雲母仮晶鉱物の量

的関係から見ると可能性が低い。

　4．黒雲母とその変質物の化学分析

　試料を水洗し風乾後，黒雲母とその仮晶を拾い出し，

実体顕徴鏡下にて不純物を除去した後，メノーの乳鉢で

すりつぶす。その試料から磁鉄鉱を除去した後，電磁分

離機でさらに不純物を除去し，化学分析に供した。分析

結果は表一3に示す。

　5．化学分析に基づく考察

　化学分析に供したほとんどの試料は，2種以上の鉱物

が混在して存在していることがX線粉末回折実験から明

らかである（表一2）。これらの混合物から，一つの鉱物を

差し引いてしまうことが定量的にできるならば，風化変

質物について，もっと厳密た研究ができるはずである。

　そこで，各鉱物の脱水温度の差に着目し，熱重量分析

法を用い，混合物中の一鉱物の定里化を検討した。図一

19は，黒雲母（試料番号1），バーミキュライト（試料番号

2），加水雲母とカオリナイトの混合物（試料番号13）の

3試料のTG・DTG曲線である。この3試料の測定結

果を比較すると，DTG曲線に示される500℃付近の重

表一2 黒雲母とその仮晶の化学分析試料とその構成鉱物

samp1e　No．

1

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

13

14

1oca1ity

①

⑥

④　2m

15m
⑦　20m

14m

8m
2m

②　26m

22m

10m

0．5m

③　O　m

⑤　30m

minera1s

Biotite

Ch1orite　Vermicu1ite　intergrade＞1ow　charged　Vermicu1ite

Ch1orite　Vermicu1ite　intergrade＞1owcharged　Vermicu1ite》Biotite

1ow　charged　Vermicu1ite》Biotite＋Kao1inite

1ow　charged1vermicu1ite，B1otite》＜B／1－v＋Kao1inite

B1ot1te，Hydrom1ca＋Kao11n1te

Biotite，Hydromica＋Kao1inite

Kao1inite＋A1interca1ated　Vermiw1ite

Ch1orite　Vermicu1ite　intergrade，Biotite＋Kao1inite

Biotite＋Kao1inite

Hydromica＋Kao1inite

Hydrom1ca＋Kao11n1te

Hydrom1ca＋Kao11n1te

Ch1orite
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表一4 カオリナイトを除いた黒雲母とその仮晶の化学組成

SiO．

Ti02

A1203

FeO
Fe203

MnO
MgO
CaO
Na20
K．O

H．O（十）

H20（一）

Tota1

1
35，28

3．64

12．77

17，60

4，65

0，68

8，70

0，82

0．36

10，72

1，82

3．15

100．19

Kao’漱％）1 0

34，14

2．90

14，72

0．50

24，20

0，44

5，20

2，60

0，46

2，16

7，75

5．81

l1・…

O

3

2．07

19，30

0，37

7，05

2，87

0，52

3，66

7，33

5．43

0

4

1．01

21，48

0，42

6，85

1，97

1，98

4，49

6，59

5．64

16．8

5

1．18

23，53

0，33

5，67

2，35

0，57

3，43

6，07

4．94

25．1

6

2．04

22，39

0，35

6，24

0，90

0，27

5，11

6，66

5．30

32．2

7

1．52

22，82

0，32

6，17

1，16

0，56

4，68

6，81

4．63

34．4

8
33，31

4．16

17，53

1．85

21，72

0，30

5，58

0，83

0，33

2，23

9，10

4．24

101．18

37．3

9

2．00

20，60

0，48

7，67

1，45

0，54

4，20

6，30

5．62

24．4

10

1．19

22，06

0，45

7，36

1，42

0，67

5，99

5，85

5．17

28．7

11

34，62

3．64

18，05

0．90

18，79

0，37

5，49

0，43

0，18

5，12

7，68

5．29

100．50

34．4

12

1．12

19，41

0，38

7，26

0，45

0，31

5，92

4，83

7．01

39．4

13

33，58

3．76

16，37

1．93

17，06

0，33

5，56

0，58

0，26

5，76

5，92

7．93

99．04

45．1

14

27，45

0，60

8，55

3，53

0，50

2．31

0

表一5 カオリナイトを除いた黒雲母とその仮晶の化学組成とモル比

Biotite

lWt・％

SiO．

Ti02

A1203

Fe03

FeO

MnO
MgO
CaO
Na20

K20
H20（十）

H20（一）

Tota1

35，28

3．64

12，77

4．65

17，60

0，68

8，70

0，82

0．36

10，72

1，82

3．15

100．19

1・・1・…

0．5872

0．0450

0．1252

0．0291

0．2450

0．0096

0．2159

0．0146

0．0030

0．1138

0．1010

0．1748

Vermicu1ite A1－Vermicu1ite

2

Wt．％

34，14

2．90

14．72

24，20

0，56

0，44

5，20

2，60

0，40

2，16

7，75

5．81

100．94

Mo1．Prop．

0．5683

0．0303

0．1444

0．1516

0．0076

0．O062

0．1290

0．一0464

0．0039

0．0229

0．4302

0．3224

8
Wt．％

33，31

4．16

17．53

21，72

1，85

0，30

5，58

0，83

0，33

2，23

9，10

4．24

101．18

Mo1．Prop．

0．5544

0．0521

0．1719

0．1360

0．0257

0．0042

0．1384

0．0148

0．O028

0．0247

0．5051

0．2353

Hydrom1ca

11

Wt．％

34，62

3．64

18．05

18，80

0，90

0，37

5，49

0，43

0，18

5，12

7，68

5．29

100．56

Mo1．Prop．

0．5763

0．0456

0．1770

0．1177

0．0125

0．0052

0．1362

0．O077

0．O015

0．0544

0．4263

0．2936

Hydromica

13

Wt．％

33，58

3．76

16．37

17，06

1，93

0，33

5，56

0，58

0，26

5，76

5，92

7．39

99．04

Mo1．Prop．

O．5597

0．0471

0．1605

0．1069

0．0269

0．O047

0．1380

0．0103

0．O022

0．0611

0．3286

0．4402

Vermicu1ite＝Ch1oririte　Vermicu1ite　in　tevgrade＋ 1ow　charged　Yermicu1ite

比の合計を求めた。

　黒雲母とバーミキュライトの一般式は次式で与えられ

る。尚，黒雲母の式に2分の1を乗じたのは，バーミキ

ュライトの式のイオソ数と合わせるためである。

　　Biotite：K2（Fe2＋，Mg）o－4（Fe3＋，A1，Ti）o－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　（Si・一・A1・一・）O・・一・・（OH・F）・一・・万

　　Vermicu1ite：Mg2（Mg，Fe）（A1Si3）010

　　　　　　　　　　　　（OH）2Mgo．354．■5H20

　これらを基準式として，求めた陽イオソ数比を割り振

って求めた化学式を次に示す。

　　Biotite

　　　　．K（Fe至圭Fe書圭Mg1．1Tio．2）（Si2．8A11．2）

　　　　　010（OH）20．3H20

　　Vermicu1ite

　　　　・Ko．2Cao．2（Fe至力Mgo．6Tio．2A1o．1）（Si2．7A11．3）

　　　　　010（OH）22．6H20
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A1mterca1ated　Verm1cu11te
　・K。．、C・。．1A1。．、（F・1士F・1圭MgこlTi。．。）

　　（Si2．6A11．4）010（OH）22．5H20

Hydromica
　・Ko．5Ho．5（Fe言士Fe汽Mgo．6Tio．2A1o．2）

　　（Si2．6A11．4）010（OH）22．4H20

　・Ko．6Ho．4（Fe看士Fe汽Mgo．7Tio．2A1o．3）

　　（Si2．7A11．3）010（OH）22．2H20

C80

％

　　　　　　3

◎㌦ム．．　1

N・20

赤名花嵩閃緑岩深層風化殻

讐　　　　Φ●．●o．●

％

10

5

％

10

5

0

図一20

CaO
　％

4

3

2

　　　　　　　50％　0　　　　　　　　50％
　　　　　　1くaolinite　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kao－inite

　カオリナイト量の変化に伴う黒雲母（仮晶）の

化学組成変化

③BiotiteandHydromica
O　Vermiculite（十Mica）

　　Vermicu1ite
△　A1interca1ated　Vermiculite

＊　Ch1orite

、

図一21

　　0
　　0
　　△
　　＊

　　　5　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　15％

　　　　　　　　　　　　　　　　　K20

黒雲母（仮晶）中のK20とCaOの関係

Biotite　and　Hydromica

Verm1cu11te（十Mlca）

Vermiculite

A1－mterculated　Verm1cuI1te

Chlorite

　これらの算出された化学式から次のことがわかる。黒

雲母の式を見ると，鉄分が多く，鉄質黒雲母であるこ一と

がわかる。このことはX線実験の結果と一致する。又，

含赤色酸化鉄カオリソ帯に特徴的な雲母は層問イオソの

不足をH30＋の形で補っていると考えられ，その意味で

加水雲母（Hydromica）と呼ぶことにする。これは黒雲

母からバーミキュライトヘ移行する段階で生じるとされ

ている黒雲母とバーミキュライトの混合層である加水黒

雲母（Hydrobiotite）とは異なるものであり，さらに詳細

な研究を要する。黒雲母と加水雲母の化学組成を比較L

てみると，黒雲母に比し加水雲母はK20，MgO，Tota1

Feが減少すること，Fe2＋からFe3＋へ変化すること，

A1203とH20が増加することがわかる。化学組成上か

らは，黒雲母がTriOctahedra1型に対し，加水雲母は

D1octahedra1型に近ついていることがわかる。

　一方風化初期に出現するバーミキュライト類に共通す

ることはCa2＋の存在である。このCa2＋が層問で水酸

イオソを引きつけることにより，バーミキュライトの膨

潤を導き出していると考えられる。

　又，地表近くで出現するVermicu1ite－Ch1or三te　in－

tergradeはA13＋が0．2だけ層間にはいることが化学

式に示されている。従ってこの鉱物は，従来から知られ

ているA1層問バーミキュライトと同種と考えられる。

　次に，化学分析の結果に基づき，黒雲母の変質経路に

検討を加える。図一20はカオリナイトの変化量に伴う黒

雲母とその変質物中のアルカリ・アルカリ土類の変化を

示すものである。尚，この場合，カオリナイト量を除い

た残量成分の分析値を用いている。

　図中に示される各酸化物の変化で，バーミキュライト

類と雲母類の間で差が認められるのは，K20，CaOの動

きである。ただしA1interca1ated　Vermicu1iteにつ

いては，他のバーミキュライト類と産状を異にするの

で，同一の議論の対象とはしない。

　K20は，新鮮な黒雲母では，10．72劣の値を示し，風

化の進行に伴い次第にその値を減少させてくるが，加水

雲母に至っても5％以上の値を示している。これに対

し，緑泥石，バーミキュライトでは2～3％の量を示し

ている。K20が4％程度のやや高い値を示すのは，黒

雲母との混合による影響と考えられる。CaOは緑泥石，

バーミキュライトでは2～3％の値をとるのに対し，雲

母類では1％以下の値をとるものが多い。MgO，Na20

については両者にあまり大きな差はない。

　図一21は，アルカリ，アルカリ土類成分のうち黒雲母

仮晶の構成鉱物種によって変化がみられたCaOとK．O

の関係を表現したものである。この図はK20の増加に
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つれて，CaOが減少L，逆にCaOが増加するにつれて

K．Oが減少することを示しており，両者には負の相関

が成り立つ。この図からも緑泥石，バーミキュライト類

と黒雲母・加水雲母類は，別のグループに分類できる。

バーミキュライトの成因を考える場合，黒雲母が風化過

程初期にK20を放出しながらCaOを受けとる反応が

進行したとするよりも，黒雲母がCa系の熱水変質を受

げ，CaOが付加され，緑泥石やその類似鉱物に変化した

ものが，風化過程でバーミキュライト化したと考える方

が可能性が高いことをこの図は示している。しかし，風

化過程で斜長石の溶脱により持たらされる　Caイオソ

が，風化しはじめた黒雲母の層問に選択的に取り込まれ

る可能性も残されている。

　以上黒雲母の変質について産状に基づきながら，X線

回折と化学分析の結果について考察を加えてきた。その

結果，赤名花嵩閃緑岩体において，黒雲母がバーミキュ

ライト化するのには，黒雲母が緑泥石化ないしその類似

鉱物化する過程を経ている可能性が大きいことが推定で

きた。又，含赤色酸化鉄カオリソ帯を中心に，黒雲母が

半安定的な加水雲母に変化していることも確認できた。

　しかし，風化過程で黒雲母が直接バーミキュライト化

する可能性も残されている。この場合，熱水変質を経て

生成されたバーミキュライトとどこがどうちがうかを明

確にすることが今後の課題となる。又，風化過程での加

水雲母の生成についても，直接黒雲母が加水雲母化する

のみでなく，一度バーミキュライト化したものが，Kイ

ォソ付加を受げ，加水雲母化する可能性も否定できない。

これらの間題について，さらに詳細な研究を要する。

Y．ま　と　め

　1．赤名花闇閃緑岩深層風化殻は，風化生成鉱物相に

より次の5層に分帯できる。（ユ）新鮮岩，（2）初期変色

帯，（3）パーミキュライト帯，（4）カオリン帯，（5）含

赤色酸化鉄カオリソ帯

　2．風化進行に伴い，A1203，Ti02，H20（十），H20

（一），Fe203（Tota1Fe），MnOは増加するが，他の元素

は減少する。CaO，Na．Oの急激な減少とA1203，H．O

の増加は，斜長石のハロイサイト化に対応する。TOta1

Feの増加はゲーサイトの生成による。一方，K20と

MgOは，風化段階の初期には徐々に減少するが，風化段

階末期には急激な減少を示す。これは，K一長石や角閃石

が比較的風化作用に抵抗性を示すことに対応している。

　3．黒雲母は化学的環境に対し鋭敏に反応する。赤名

花嵩閃緑岩体においては，熱水作用により，Kイ才ソが

取り去られ，Caイオソが付加された。その結果，緑泥石

ないし緑泥石類似鉱物が生成された。黒雲母の変質経路

は， 次の図のように推定される。

B1ot1te　　　　→Hydrom1ca →Kao11n1te

舳。→・燃㍍→絡燃一

黒雲母は，半安定状態の加水雲母を経て，最終的には

カオリナイトとなる。
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