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重鉱物研究の現状と問題点
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　堆積岩，とくに砂岩中に含まれている重鉱物の種数や組成から堆積物の原岩，後背地におけ

る地形の起伏侵食の程度（火成岩体の中では，その温度・圧力条件に応じて，表面から深部へ

向かうにつれ，構成鉱物が変わるので，鉱物組成から，どの程度まで侵食が進んだのかわかる

場合がある〉，堆積条件，続成作用などが推定され，さらにこれが対比にも有効に利用できるこ

とが認められている。これまでに，ヨーロッパやアメリカなどでは，非常に多数の論文が発表

されている。

　重鉱物研究の歴史は古く，BosswELL（1933）は，1718年にまでさかのぼって記載している。

わが国においてもこの10年間に多数の研究成果が発表された。

　重鉱物と簡単にいってしまうが，重鉱物と軽鉱物の境界をどこにおくかについては，あいま

いなものがある。PETTIJoHN（1957）やその他の人々は重液としてブロモフォルム（比重2．85）

を用い，これより比重の大きな鉱物を重鉱物と呼んでいる。しかしブロモフォルムと同様ひろ

く使われてV・るテトラブロムエタンは比重が2．96あり，これを用いた場合の重鉱物は比重2．96

以上のものとなってしまう。しかし，いずれの重液を使っても砂岩の大部分を占めるいわゆる

軽鉱物（石英・長石）は簡単に分離できる。問題なのは，両重液の中問の比重を持つ鉱物の取

扱いである。比重2．85～2．96の値を持つ主な鉱物は，黒雲母・白雲母などの雲母類，ドロマイ

トなどの炭酸塩鉱物，緑泥石類などに限られる。重液分離の時にこれら鉱物は中間に浮游し，

ごく一部がいわゆる重鉱物とともに回収される。したがって，重鉱物を算える時に，これら鉱

物の持つ意味（少量であっても，実際の岩石中にはかなり含まれているという点）を念頭にお

けば，重鉱物とは“比重がほぼ3以上の鉱物”と簡単に定義することができる。

　砂岩に含まれる重鉱物の量は非常に少なく，一般に0，1～0．05重量％位が普通である。この

ようにわずかしか存在しないので，普通の岩石薄片の中では，数粒の重鉱物しかみいだせない

が（自生鉱物は除く〉，岩石試料を粉砕して重液分離を行なえば，109の試料から数百ないし数

千粒の重鉱物を取出すことができるのである。109の試料というと，岩石薄片の100枚分以上

に相当するから，このことは当然であろう。

2，研究史注1）

　BosswELL（1933）によると，重鉱物に関するもっとも古い研究は，　DE　IRりEAuMuR（1718）の

Rhone河およびRhein河の砂の研究である。彼は砂の中にジルコン・ルチル・ざくろ石・鉄

鉱物・宝石をみいだした。その後1870年頃までに各種の論文が発表されているが，その分析・

同定方法は，化学的なもの，磁石によるもの，結晶形によるものであった。1860～1870年にか

けては，河砂や海砂の性質を調ぺた研究が多く，それもすべてが記載的なものであった。この

頃から岩石顕微鏡が用いられるようになり，薄片による研究も始まってきた。

　1870～1890年代には，記載岩石学が一つの最盛期に入った。1870年以後になると重液が導入

＊燃料部
注1）1930年までの歴史は，主としてBosswELL（1933）によ一）た．
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され，それらの液には発見者の名前が冠せられている（Sonstadt液など）。TH◎RAGH（1884）は

いろいろな地質時代の岩石中に出現する鉱物を記載し，形態の重要性を強調し，堆積物の起源

との関係を論じた。THOULETのサハラ砂漢の研究（1881）は粒度分析，鉱物組成，長石の同定

方法を内容とするもので，重鉱物の研究としては傑出したものである。

　1890～1900年代に入ると分析方法はさらに洗練され，記載も詳しくなってきた・RETGERs

（1895）は，オランダの砂丘砂につき，各種の方法を用いて鉱物分析を行ない，石英の特徴から

原岩を推定し，鉱物による堆積環境決定の可能性について述べている。従来，定性的であった

重鉱物組成の表現を，量で示す試みも行なわれた（ART・N・，1898）・。

　1900～1920年代になると，堆積岩岩石学の研究はふたたび盛上ってきた。本手法は，一般的

な研究方法として取入れられ，大学においても，学生に教えるようになってきた。研究対象も

拡がり，その地質時代は先カンブリア紀から現世堆積物にまでおよんでいる。　ILLING（1916）

は鉱物組成から，Trinidadの第三系の対比を行なった。1910年代の後半からは火成岩中の副

成分鉱物が注目されだし，BRAMMELL（1928）はDartmoor花闇岩を多量に粉砕して，その中の

重鉱物を取出した。

　1920年を過ぎると本研究はさらに発展し，応用地質学の分野でも標準的な研究手段として利

用されるようになってきた。各鉱物の産出頻度もかぞえられ，サンプリング方法，鉱物分離方

法，粒度分析の面にも注意が向けられるようになった。RuBBY（1933）は鉱物のselectivesortin9

に注目した最初の人である。この頃，市村毅（1933，1938）は台湾の重鉱物について多数の研

究成果を発表し，その起源を追求するなど，我が国における重鉱物研究の先鞭をつけた。

　1940年初期までにいろいろの研究は続けられてきたが，はじめの頃のような熱狂的取組み方

はもはやみられず，またその効果に対しても疑問がもたれはじめた。また，堆積物中の鉱物組

成と母岩のそれとを比較し，鉱物の安定性や続成作用による変化を問題とするようになってき

た。そして1940年以降の研究では，いろいろな条件を考慮した上での，原岩・運搬・堆積作用

の研究（KRYNINE，19461RITTENHousE，19431V姻ANDEL，1950，1960）や，試料の統計的処
理に関するもの（ALLEN，19441GRIFFITHs，1960），特定鉱物の同定法（RAMANら，1965）など，よ

り突込んだ研究がみられるようになる。

　我が国においては，戦前における市村（前出）の研究以後，戦後にふたたび市村が，ジルコ

ン・モナズ石鉱床（1949），秩父古生層の重鉱物の研究（1953）を発表するまでには，大きな間

隙がある。1950年代の初期，河井は重鉱物組成による凝灰岩層の対比（1951，1953），重鉱物百

分率の信頼度について（1952）述べるなど，我が国に多い凝灰岩を対象に取上げている。その

後，佐藤（1954，1955），飯島（1957），藤井（1956）らの中生層や第三紀層砂岩中の重鉱物組成

の研究がはじまり，九州の炭田地帯については小原（1958），加藤（1957）らが，山形県地方の

グリーンタフにつV・て市村・青木（1957），裏日本油田第三系について田口（1954，1957）の研

究が開始されるようになり，その後それらの結果の集大成が発表されている。さらに第四紀，

現世堆積物の研究が盛んになるにつれ，凝灰岩やローム層中の重鉱物竜，しばしば取上げられ，

関東ローム研究グルーフ。（1965）は，その成果をまとめて発表してV・る。

3．重鉱物の分離法

重鉱物分離の標準的な方法については，KRuMBEIN＆PETTIJoHN（1938）やMILNER（1952）

などの教科書にのっており，筆者（佐藤，1966）はそれを初心者向きに解説している。本方法

は小さな改良がしばしばなされているが，大綱は変化していない。分離方法につき，順を追っ

て検討してみる。

　3．1試料の粉砕
試料が柔らかい時には鉄乳鉢で簡単につぶすことができるが，固い岩石の時には，クラッシ

ャーを使った方が能率的である。クラッシャーの中でもジョウクラッシャーかスタンプミルの
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ように，岩石を叩いたり押しつぶす型のもので試料を処理すると，中に含まれている重鉱物のこ

われることも少なく，ほとんど原形のままで回収することができる。ディスク型のものでは，

ディスクの間隔を適当に調節するのがむずかしく，回転速度も早いために鉱物がすりつぶされ

るようなカを受け，原形をこわされてしまうことがある。

　粉砕した後，笛を使って試料の粒度を揃える。筆者はこの段階で65メッシュ（0．25mm）前後

のものを使っている。重鉱物は一般的にいって0，15mm以下の大きさの物が多いから，重鉱物

を能率よく濃集させるには120メッシュ程度の第を使う方が望ましい。しかし使用する飾の目

が細かいと，試料が舗の目につまってしまい掃除がむずかしくなる。しかもその簾を繰返し使

用するとなると，試料の汚染も心配されてくる。65メッシュ前後の笛では，目につまった試料

をほとんど完全に除くことができるので，この心配がない。このことが，筆者が65メッシュの

箭を使っている理由である。

　3．2重液分離
　堆積岩中の重鉱物を分離するために使用されているもっとも普通の重液は，ブロモフォルム

（CHBr3，比重2．85）とテトラブロムエタン（CHBr2CHBr2，比重2．96）である。どちらもアル

コールやアセトンに溶けるし，重液の回収も比較的簡単である。筆者は比重のやや高いテトラ

ブロムエタンの方が，軽鉱物を完全に分離しやすいという理由で，これを使っている。揮発性

もブロモフォルムほどは高くないようである。試料中に黒雲母，白雲母，緑泥石などが含まれ

ていると，重液分離を行なった時，．ごく一部が重鉱物のグループに入るが，大部分は重液の中

間に浮游するか，軽鉱物の方に残される。

　筆者は以前，Thoulet’s　solution（赤色第2水銀とヨードカリとの水溶液）を使用していた。

これは水の増減によって比重を変えることができ，洗じょう，回収も簡単であるが毒性が強

く，その使用は望ましくない。

　重鉱物を比重の差によってさらに細かく分類するためには，Clerici’s　solution｛TICO2Hお

よびCH2（COOTl）2，最高比重4．25｝を使うとよV・。しかしこの重液は非常に高価である（100

93万円位）。MoDARREsl（1968）はわずかの重液を使V・，少量の重鉱物試料を，さらに比重の

差によって分類するための装置を考案している。

　試料の粒度がシルトの時には，遠心分離機を使わないと，重鉱物の完全な分離は行なわれな

い。この時問題となるのは，1）普通のガラス管では，重液が入るために強度がもたない，2）分

離されて下に沈んだ重鉱物を取出す時，軽鉱物とふたたび混じってしまうおそれがある，の2

点である。1）は硬質ガラス管を使うことにより防ぐことができる。2）の難点を防ぐには，遠心

分離管の下部をドライアイスや液体窒素にっけて重液と重鉱物を凍らせ，軽鉱物を流しさった

後に，重鉱物を溶かし出す方法，あるいは分離管の底の形を変えて，傾けても軽鉱物と重鉱物

の混合が起らないように工夫をこらしたものもある（FEssENDEN，195g　l　ScuLL，1960）。

　分離した重鉱物を受けるために，普通ろ紙が使われている。しかし，ろ紙中の重鉱物を取出

す場合，ろ紙のせん維が混じってきたり，わずかしかない重鉱物の一部が，ろ紙のせん維の中

に入り込んでしまって，中々取出し難いことをしばしば経験する。したがって筆者はこの段階

では，磁製の蒸発皿を使用している。蒸発皿（径6cm位）であると重液も洗い落しやすいし，

鉱物の秤量も簡単であるし，その後で筆によって全量を容易に回収することができ，非常に有

効である。しかし多量に存在する軽鉱物に対しては，このように神経を使う必要はなく，ろ紙

を使用しても差支えない。

　3．3　その他の分離法

　磁鉄鉱を重鉱物から分離するためには，磁石が有効である。とくに最近市場でみられる角型

あるいは丸型の磁石（ない時は馬蹄型）を，薄紙あるいはビニールでおおってから磁鉄鉱をこ

れに吸いつけ，催の容器に移してから磁石を除けば，磁鉄鉱は磁石に付着することなく回収さ
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れる。

磁気的性質の差によって重鉱物をさらに細かく分けるには，アイソダイナミックセパレータ

ーの使用が考えられる。しかしこの装置は，特定の鉱物を多量に集めたり，重鉱物が多量にあ

ってそれをさらに特別の目的を持って細分することが必要な場合以外には，一般的堆積岩の研

究には，それほど必要なものでない。

4．重鉱物の同定

　重鉱物を同定するためには，双眼顕微鏡よりも偏光顕微鏡の方が有効である。分離して得ら

れた重鉱物は粒のままスライドグラスに封じこみ，顕微鏡下で観察する。

　このために普通はカナダバルサムや合成樹脂（佐藤，1968）が用いられる。これらmediumの

難点は屈折率が低いことである（1．54位）。すなわち重鉱物は比重が大であると共に屈折率も高

V’のが普通であり，したがって低V・屈折率を持つmedium中では，鉱物のreliefから重鉱物相

互間の屈折率の大小を比較することは，その差が大きい場合を除いてはむずかしい。屈折率の

高いmediumとしてはPiperine（n＝L68）（KRuMBEIN＆PETTIJoHN，1938）やHyrax（n－L80）

（TIGKEL，1965）などがあるが，筆者はまだ試みたことがなV・。このような高屈折率を持つme－

diumが簡単に使用できるならば，重鉱物の同定には，非常に有効であろう。鉱物同定のため

一時的に使用するだけでよいならば，屈折率測定浸液の高い値を持つものが利用できる。しか

しこの場合は，試料をそのまま永久保存することはできない。

　重鉱物を粒のまま偏光顕微鏡下で観察することは，薄片の場合と大分様子が違うので，最初

はとまどうかもしれない。薄片では結晶がいろいろの方向で切られており，薄く平板である

が，粒の場合は特徴的な結晶形態が観察されたり，同種鉱物はスライドグラス上でもっとも安

定な方向を向いて配列されたりしていて，同定はむしろ容易である。また厚さが大となるため

色や多色性は一層顕著となり，はっきりした干渉像が得られることもしばしばある。ただし干

渉色が高次のものを示すため，検板によるX！，Z’の決定はむずかしいことが多い。

　堆積岩中にみられる鉱物の種類は，軽鉱物も含めて160種（BosswELL，1933）とも300種以上

（GRIFF・THS）ともいわれるが，我が国でごく普通に存在する重鉱物は約20種といえよう。産出

のまれなものも含めて研究文献中にあるものを列記すると（炭酸塩鉱物を除く），次のようにな

る（佐藤，1961，1962，1964三飯島，1959；小原，1962等）。

Actinolite

Andalus五te

Barite

Ca，ssiterite

α畳nozois畳te

Diallage

Epidote

Garnet

Hematite

Hyperstぬe距e

I且me恥ite

Kyallitc

Magnet量te

Olivine

Piedmontite

Rutile

Allanite

Apat量te

Biotite

Chlor丑te

Corun（ium

Diopside

Glaucophane

H・mLle皿de（comm・n，oxy）

Monazite

Pyrite

Anatase

A覗9丑te

Brookite

Chromite

M鵬cov量te
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　　　　　　Sillimanite　　　　　　　　　　Spinel　　　　　　　　　　　Staurolite

　　　　　　T孟訟聡龍e　　　　　　　　　　　　　Topaz　　　　　　　　　　　　　T⑪聰蜜鵬魏置蹴e

　　　　　　z蝕co恥　　　　　　　　　　　　　　　Zo量s龍e

　（ゴシックとしたものはもっとも普通にみられる鉱物）

　以上の鉱物はそれぞれ特徴的な結晶形態や光学的性質を持っているので，熟練すれば容易に

顕微鏡下で識別することができる。しかし，初めて重鉱物の同定を行なおうとする揚合には，

上記鉱物の標本をごく一部わけて貰い，標準スライドを作って，試料と比較検討してみるのが

望ましい。

　鉱物を同定しようとする際に直面するむずかしさの一つとして，無色透明鉱物の不規則な結

晶の存在があげられる。特徴的な光学性が観察されれば問題ないが，そうでない場合には，な

かなか，決め手をつかみにくい。このような不明鉱物が多数ある時には，双眼顕微鏡下でかな

りの量を集めた後，X線回折装置にかけて，そのパターンから決定できる。しかし，不明鉱物

が数10粒程度しかない時には，この方法は使えない。このような時，あるいはある鉱物の同定

をもっと確実に行ないたV・時には，Spindle　Stage法（WILGox，1959〉という有効な方法があ

る。Spindle　Stageの原理はユニバーサルステージを非常に簡単にしたものである。まず試料

中の目的とする鉱物を双眼顕微鏡下に見出し，長さ5cm程度のピアノ線の先に水溶性のにか

わをわずかにつけ，ここに必要とする鉱物を1粒付着させる。この針金（Spindle）を簡単な載

物台（stage）にのせ，鉱物のっいた針金の先端を屈折率測定浸液に浸し，顕微鏡で干渉像を観

察する。Spindleの回転と顕微鏡ステージの回転による干渉像の変化から，ステレオネットを

使って，鉱物のX・Y・Z軸の方向を求める。これがわかれば，浸液を次々に交換して各方向

における屈折率を測定し，結局α，β，γの値を知ることができる（1軸性結晶ではε，の）。すな

わち1粒の鉱物にっいてその屈折率を全部知ることが可能であり，光軸角も計算され，正確に

その鉱物の種類を決めることができるのである。

　現在はまだほとんど行なわれていないが，同種とした鉱物でも屈折率の差に基づいて分類し

たり，不透明鉱物については研磨片を作って反尉顕微鏡によって同定を行なうなどして，各試料

の組成上の特徴を一層詳しく知る道が残されているが，非常に時間と労力を要する仕事である。

5．重鉱物同定結果の統計的処理

　顕微鏡下で重鉱物の個数を種類別にかぞえあげ，その組成百分率を求めるのが次の段階であ

る。この時，総計何コ位をかぞえたらその組成百分率は信頼できる値となるであろうか。

　これにはいろいろな要素がからみあっていて，たとえば野外におけるサンプリング誤差と，

実験室において処理中に生じる誤差（試料の細分・鯖分け・分離などすべての段階）は，それ

ぞれ10％という値が示されてV・る（KRuMBEIN＆RAsMussEN，1941）。この点についての議論は将

来に残し，今はスライドグラス中に封じ込まれている試料についてのみ，間題を限るならば，

スライド中の鉱物粒を無作為にある一定数だけかぞえあげて全体の鉱物組成分布を推定した

時，そのサンプリング誤差は統計的に求めることができる。

　すなわち，スライドグラスに封じ込まれている重鉱物の数（N）が十分に大きく，しかも各

鉱物種はその中で均質に分布している時，その中からnコを無作為にかぞえて，その結果より

各鉱物種の百分率（p）を推定した場合，

　　亙一n≒ルー1で
　　勿≧500の条件が満たされるならばその誤差がどの程度のものであるかを，統計表によ

って知ることができる（西平，1957）。

　例えば鉱物粒250コをかぞえて，その中でジルコンの割合が75％という値が得られたなら

ば，そのサンプリング誤差は5．5％（信頼度95％）である。V・いかえれば，スライド中で全ジ

ルコンが占める割合は，69．5～80．5％の問にあるといっても，9分5厘（9分9厘ではない）
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まで間違V・なV・。またざくろ石50％であれば，その誤差は6．3％，電気石12％ならば，誤差は

4．1％である。もし鉱物粒を150コだけかぞえたとすると，誤差はそれぞれ7．1％，8．2％，

5．3％となる。

　河井（1952）は重鉱物百分率の信頼度について小標本論の立場から検討し，従来いわれてい

た鉱物粒を100～300コかぞえあげて百分組成を求める方法に対して，その正当性の理論的裏

づけをあたえた。

　また，A・B2試料がある時，それらの重鉱物百分率の間に有意の差があるかどうか（2組

のサンプルの間のパーセントの差の検定）を調べることも，いろいろの条件はあるが統計学的

に可能である。しかしこの計算を行なうには，フィールドで選んだ岩石試料が統計学的に意味

のあるものでなければならない。意味のある試料を得るためには，地層中における鉱物分布に

関する知識，あるいは地層のでき方についての明らかな知識がないとサンプリング計画がたて

られない。いいかえれば，データを統計学的に処理するためには，非常に多くの事実が地質学

的に解決されていなければならない。しかし我々は，地層中における鉱物の分布，挙動に関し

て，ほとんど何も知らないといって良い状態にある。したがって，個々の試料については数学

的に処理することも可能であるが，その結果から地層（母集団）を云々することは非常に危険

であり，さらにデータの集積が望まれる理由がある。

6．重鉱物組成の側方変化について

　いろいろの大きさや形，比重を持っている重鉱物は，それが運搬されて行く途中において撰

択的な淘汰を受け，初めの組成がだんだんと複雑なものに変わって行くであろうことは常識的

に考えられるし，砂鉄鉱床の生成もこの作用の結果の一つである。

　この観点から，現世の海底堆積物や河川堆積物について，野外のデータあるいは室内実験に

より論じた研究はかなりある（BRIGGsら，19621CHERRY，19661FLoREs，1967；MGCuLLocH

ら，1960；PETTIJoHNらラ19331PoMERANcBLuM，19663RuBBY，1933；VAN　ANDEL，1950，1960）。

　PETTIJOHNらは海岸線におV・て鉱物組成と沿岸流との関係を調べた結果，堆積物の運搬方向

に向かっては，輝石の量は変化しない，角閃石は漸増し，ざくろ石は30％台から10％台へと減

少するという傾向をみいだした。彼等は，重鉱物の量の変化に影響を及ぼすのは，粒径よりも

形や比重の方が大きな役割を果たしていると述べてV・る。一方Russ肌L（1939）はミシシッピー

河での例から，粒径の減少が重鉱物量の増加をまねくといい，FLORES（前出）も，石英・長

石（軽鉱物である）や雲母の量の変化は粒径のみに関係しているという結論を出している。

VANANDEL（前出）もV・ろいろなタイプの現世堆積物の重鉱物組成を調べている。彼の結論

（1959）では，撰択的淘汰や層内水の影響によって失われる鉱物量の変化はごくわずかなもの

である。したがって，軽鉱物・重鉱物の研究は，とくに堆積物の起源，堆積物供給源地の地形

的・気象的・岩石学的特徴，堆積盆地における鉱物の分布パターンに関して，いろいろの資料

が得られるというものである。

　我が国では重鉱物の撰択的淘汰についての定量的な研究は，あまり行なわれていない。佐世

保層群の砂岩中のざくろ石量について述べたものでは，その変化が淘汰によるものか，堆積物

の起源の差によるものか議論がわかれている（小原，1962；飯島，1965）。崎戸一松島炭田の西

彼杵層群最下部砂岩中の，電気石やざくろ石量の地域的変化についても同様である（小原，19613

佐藤，1969）。また小原（1959）は，砂岩単層中の重鉱物が，走向方向約700mにわたって，ほ

ぼ一定の性質を持っていることを認めた。

　以上みられるように，鉱物組成の側方変化に関する資料はしばしばあるが，その変化を完全

に説明することのできる説というものがない。この分野には未解決の問題が多数残されてい

る。この問題をとくには，水槽による実験も一つの手段であるが，あまりに多くの要素が複雑

にからみあっていて，容易ではないと思われる。しかし，問題を非常に単純化して，簡単な形
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の1鉱物の動きを示すことができる法則をみつけ出すかあるいは仮定すれば，コンピューター

によるシミュレーションを繰返すことによって，実際の動きに近い各種条件をみつけることが

可能となるかもしれない。

7，重鉱物の起源について

　堆積岩中の重鉱物は，堆積岩の原岩（起源）をもっとも良く示すものとして，古くからその

組成の研究が続けられてきた。最近ではVAN　ANDEL（1960）がメキシコ湾北部の現世堆積物と

陸域の河川流域地質との関係から，くわしV・鉱物分布図を作成し，5つのprovinceを認めて

いる。

　重鉱物に関する参考書には，鉱物組合せと原岩の関係を示す表が，たいていのっている

（TIGKELLラ19651PETTIJoHN，19571KRuMBEIN＆SLoss，1963；KRuMBEIN＆PE皿JoHN，19381MI－

LNER，1952）。分類に使われている岩石のタイプは，酸性火成岩・塩基性火成岩・ペグマタイト

・変成岩（高変成度，低変成度）・堆積岩（rew・rked等ediments）となってV・る。TIcKELL（前

出）の表がもっともくわしV・が繁雑すぎるので，以下にPETTIJOHN（前出）の表をあげ，次V’

で，我が国でみられる重鉱物（第4章）と外国のそれとの組成上の差をみることにする。

　（）をつけた鉱物は，二義的なものである。

　　　　　　　　堆積岩

Barite・（Leucoxene）Rutile　Tourmaline（』丸V・もの）Zircon（丸V・もの）

　　　　　　　　変成岩一低変成度

（Bi・titeおよびMusしQvite）（Leuc・xene）Toumalinc（小さな淡褐色自形，炭質包有物）

　　　　　　　　変成岩一高変成度

Andalusite　Epidote　Garnet　Homblende（青緑色の種類）Kyεmite（Magnetite）（Muscoviteお

よびBiotite）Sillimanite　Staurolite　Zoisite

　　　　　　　　酸性火成岩

Apatite（Biotite）Homblende　Magnetite　Monazite　Muscovite　SI）hene　Tourmaline（小さく桃

色自形）Zircon

　　　　　　　　塩基性火成岩

Anatase　Augite　Brookite　Chromite　Hypersthene　Ilmenite（およびMagnetite）（Leucoxene）

Olivine　Rutile

　　　　　　　　ペグマタイト

Fluorite　G＆met　Monazite（Muscovite）Topaz　Tourm＆line（典形的な青）

　この表にあがっている鉱物の大部分は，わが国でもみることができる。しかし産出頻度をみ

ると，外国とはいちじるしい差のあるものがある。その第1は，kyanite，sillimanite，staurolite・

andalusiteなどの変成岩に特徴的に産する鉱物で，アメリカやヨーロッパでは，しばしば堆積

岩中の主要構成重鉱物となっている。筆者（SATo＆DENsoN，1967）もコロラド州からワイオミ

ング州にかけて分布する含ウラン第三系の砂岩中に普通に存在するのをみいだした。そしてこ

れら鉱物の起源を，ロッキー山脈を構成している先カンブリア紀の変成岩に求めた。一方我が

国では，重鉱物中にこれらの鉱物をみることは非常にまれである（沖縄の新第三系では，量は少

ないが，staurolite，kyaniteが普遍的に存在する例がある）。このことは，重鉱物研究の例が少な

く，資料が不足していることもあろうが，また地質時代において，このような高変成度の変成

岩の分布や露出が限られていて，堆積物の主たる供給源となり得なかったことも考えられる。

飛騨変成岩や阿武隈山地周辺で，これら変成岩をおおう，あるいはそれより若い堆積岩中の重

鉱物が，どのような組成を示すか興味がもたれる。

　我が国の重鉱物組成（主として古第三系）の特徴は，zirc・n，gamet，tourmaline・epidoteが
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大半を占め，しかも地域的にもあまり差がなく，北海道から九州にまでわたってみられること

である。この組成は主として酸性火成岩起源を示すものであり，堆積物の供給源として花闘岩

類が，当時広く分布していたことが考えられる。

　各鉱物と原岩との関係について，もう少し詳しく触れてみる。

　epidoteは，一般的に変成岩起源を示すものとされているし，実際結晶片岩中に多量に含まれ

ていることは，しばしば経験するところである。しかし花商岩中の長石が熱水変質を受けたと

きにもできる。したがって我が国の白要紀，第三紀の堆積岩中に，ときに多量に存在するこの

鉱物が，どんな原岩からもたらされたかを判断することは，むずかしい場合が多い。

　zirconは酸性火成岩の特徴的な鉱物である。これは花闇岩中に普通に存在するが，酸性火成

岩や凝灰岩にも多量に含まれることがある。山本ら（1964）やPoLDERv飴RT（1955，1956）は

晶相や伸長率の測定などから，原岩の細分を試みている。火成岩から直接もたらされたzirc・n

は，一般に新鮮でほとんど磨耗されてV・なV・が，円磨されたzirconについては，これがより古

い堆積岩から洗い出されて再堆積したものか，一次的のものが長距離を運搬されたり，あるい

は長期問波に洗われてできたものかを区別することは困難である。ほとんど楕円または球に近

い紫色zirconが時々みられるが，これは再堆積の繰返しの結果できたものであろう。

　有色鉱物は新第三紀以降の地層に多量に存在するという顕著な事実がある。このことは，新

第三紀以降に火山活動が盛んとなり，多量の火山砕屑物が堆積物として供給されたことを示し

ている。しかし古第三紀以前の地層に有色鉱物が少ないのは，火山活動の影響がなかったとい

うわけではなく，一度堆積した有色鉱物が，地層中で消失してしまったものと考えられる。有

色鉱物は重鉱物の中でも風化作用に対しては不安定であり，時代の古い地層中では層内水など

の影響で化学的風化を受け消滅することが知られてV・る。中新世の凝灰質砂岩中にあるaugite，

hyPersthene，homblendeのあるものでも，この事実を裏づけるように，鋸歯状構造（hack－saw

structure）がしばしばみられる。

　したがって，ここで注意しなければならないのは，古第三紀以前の堆積岩中の重鉱物をみた

時には火山活動の影響を過少評価し勝ちになるとともに，新第三紀以降の堆積岩中の重鉱物を

取扱う時には，多量の有色鉱物によってかくされてしまった，その他の重鉱物の存在を見落す

おそれがあることである。

　かんらん石は塩基性ないし超塩基性岩起源の鉱物である。この鉱物は，非常に新しい地層

（関東地方では関東ローム層，関東ローム研究グループ，1965）で知られているが，鮮新世以

前の地層には非常にまれにしか存在しない。これも本鉱物が非常に不安定であることによって

いる。もし地層中にこの鉱物がかなりの量みられるならば，地層対比の上からも，原岩推定の

上からも，非常に有効な鍵鉱物となるであろう。

　飯島（1964）は，重鉱物中のchr・mite量の分布に注目し，北海道において，2つの超塩基

性岩のベルトを推定した。KRYMNE（1946）は，t・urmalineの光学性，形態から，大きく5つ

の起源を区別している。このように特定の鉱物あるいは鉱物中の包有物などの特徴に注冒し

て，原岩の種類，位置などを推定する試みがもっとなされてもよいだろう。

　天草炭田，高島炭田，崎戸一松島炭田の來炭層には，10％前後（全透明重鉱物を100％とし

た時）のru丘1eが普遍的に含まれてV・る（佐藤，1969）。筆者はその他の重鉱物組成からこの堆

積物の主な供給源は花商岩類であり，九州西方海上には，当時花醐岩体が広く分布していたも

のと推定した。しかしmtileの起源を考える時，これは結晶片岩，塩基性火成岩，あるいは堆

積岩の再堆積したものにも含まれ得るので，この場合，その持つ意味を解釈することができな

かった。鉱物組成から原岩を推定する時には，しばしばこのような困難な問題に当面すること

が多い。

　我が国の地質・構造は現在地表でみられるように，非常に複雑であり，大きな岩体が1つの

水系全域を占めて広く分布するという例はまれである。地質時代においても造山帯に位置する
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ために大陸のような簡単な構造は存在しなかったのであろうし，したがって堆積物中の重鉱物

もいろいろな原岩からもたらされ，複雑な組成を示すに至ったと考えられる。このために，外

国では重鉱物は原岩を推定する上に有効であるとされながらも，目本では，なかなか明解な結

論を出すことができないでいる。

8．重鉱物組成による地層対比について

　重鉱物の研究は，地層を対比する上に大いに役立ち，とくに無化石の地層の分帯・対比に非

常に有効であると考えられてきた。とくに第2次大戦までは，石油探査のために主として米国

においてこの研究が盛んに行なわれ，多量の資料が集まった。しかし最近になり，’この分野に

対する研究の興味は急速に失われつつあるように思われる。この理由としては，微古生物学や

物理検層の発達があげられよう。たしかに重鉱物による分帯結果は，大変レンジが長く，細分

はむずかしいことが多い。またある組成が側方に変化したり，重鉱物帯が地層や古生物帯と斜

交することもある（佐藤，1954；COGEN，1940）。最近の研究例をみても，ほぼ統単位で組成上

の特徴の示されているものが多い。例えばドイツ中央部のチェコとの国境付近では，三畳紀の

上部と中部がzircon－gametの組合せで区別されてv・る（LoTHAR，1965）。アペニンの漸新統は，

stauroliteとglaucophaneのなV・ことで，中新統と区別できる（GANDoLFI＆GAzzl，1962）。コイ

パー砂岩層は全層序断面を通じてzircon－t・urm翫1ine－rutileが優勢である（ScHR6DER，1965）。

　我が国でも古第三紀以前の地層中の重鉱物はその種類が割合簡単で（zircon，tourmaline，

gamet，epid・teなど），地層の細分を行なえるような組成変化はなかなか見あたらない。鍵鉱物

もほとんどないといってよく，筆者は鉱物種の組合せや量比によって特徴をつかみ，地層の分

帯を行なっている。この分帯の単位も一般的にいって累層単位であり，層群単位でしか組成変

化の見られなV・こともある（SATO1969）。しかし時には層（メンバー）単位の区別が，重鉱物の

量比の細かい変化から識別できることもある（SATO，1969）。これらの結果は多数の試料を分析

し，三角図表などにその成分をプロットした上で分類されたものである。同一地層中でも重鉱

物の量比にはばらつきがあるので，未知の層準の1試料の組成から，その層準を決定するの

は，組成がよほど特徴的なものでない限りむずかしい。しかし数試料の分析を行なって，その

量比の変化範囲がつかめれば，既知のデータと比較して，対比をすることができる。

　これに反して新第三紀以降になると，地層中に多量の有色鉱物がみいだされる。これは当時

盛んであった火山活動を反映すると共に，風化に対して不安定な有色鉱物も，時代が若いため

に，あまり失われてしまっていないためであろう。これら堆積岩中の有色鉱物はその分布がか

なり広く，また火山活動の時期の違いによって鉱物組成にも変化があり，したがって地層の分

帯・対比に非常に役に立つ。河井（1951，1953）は重鉱物によって凝灰岩層の対比を行なった。

筆者は砂岩中の有色鉱物の組合せ，量比から北海道奈井江付近の滝川層は2分できる可能性を

示し（佐藤，1959），宮城県大内亜炭田でも各累層を2分した（佐藤，1962）。さらに岐阜県美濃

亜炭田では，試錐コアおよび露頭試料の重鉱物分析結果から，中村層群・瑞浪層群の組成上の

特徴を明らかにし，重鉱物による対比を行なった（佐藤，1970）。

　このような堆積岩中の有色鉱物の研究は，その他関東ロームに関するもの（関東ローム研究

グループ，1965），山形県下の新第三系の研究（青木，1965），東北目本油田地帯の研究（佐々木

・牛島，1968；田口，1954，1957）などがある。しかし外国文献では，このような例はほとん

ど見られない。

　関東ローム層の研究（前出）をみると，同一層準であっても，火山砕屑物の供給源が地域に

よって違うために組成に変化があり，他の重鉱物の例と同様に，対比が可能な範囲にはある限

界があることを示している。

　火山砕屑物の研究では，さらに火山ガラス（重鉱物ではないが）の屈折率を各層準の試料に

つV・て測定し，その差から分帯，対比，起源の追跡も可能であるとされてV・る（WILcox，私信）。
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　重鉱物研究の目的の1つとして，不整合をみいだすことがあげられる。一般的に考えれば，

地層の堆積の間に大きな時間間隙があれば，後背地や堆積盆地の形状に大きな変化があり，当

然重鉱物組成にもいちじるしい変化が生じるはずである。これまでに不整合をはさんで，上下

の地層にはっきりした鉱物組成上の変化が認められた例としては熊本県天草下島における白璽

紀層と福連木層（始新世），崎戸一松島炭田の松島層群と西彼杵層群（いずれも漸新世），北海道

奈井江の石狩層群（古第三紀）と滝川層（洪積世）との問などがあげられる。しかし整合関係

にある上下の地層でも重鉱物組成に顕著な差がある場合も多く，重鉱物の面からだけで，2地

層の関係が不整合であるか整合であるかを判定することはむずかしいといえる。

9．むすび

　地層中における重鉱物の分布状態は，いろいろな条件，要素が複雑にからみあった結果生じ

たものであり，したがってその解釈についても，常に困難がともなう。

　地層の分帯・対比のためには，中新世以降の堆積物にあっては重鉱物（とくに有色鉱物）は

有効な武器となり得る。しかし従来の経験からいうと，古第三紀あるいはそれより古い地層に

対しては，重鉱物組成が単純なこともあり，何らかの新しい方法を加えなければ，この目的の

ためにはあまり期待が持てそうにもない。

　VANANDEL（1959）は，堆積物の起源を知る上に，重鉱物は非常に重要なデータを与えてく

れると述べている。しかし本研究においても重鉱物のみの観点から論議することなく，岩石薄

片の観察によって軽鉱物や基質の組成・量比を調べて砂岩の成因的分類を行ない，岩片からも

供給物質の推定を行なうと共に，古流系の方向の研究なども加えて堆積物の運搬方向を求める

など，堆積物に対して総合的な研究を行なって，その結果から判断を下す必要がある。これは

いう事は簡単だが，実際には，大変な努力を必要とする仕事である。

　自生鉱物については，これまであまり取りあっかわれていないが，その生成条件を詳しく調

べることにより，堆積環境にっいてのいろいろな情報を得ることができよう。また不透明鉱物

についても，研磨片を作って反射顕微鏡下で同定・分類して行くならば，今まで見のがされて

いた資料が集積され，とくに堆積物の供給源に関する研究に役立つであろう。

　火成岩体・変成岩体では，その周縁部から中心部へと特徴的鉱物が異なって行くことが知ら

れている。したがってこのような岩体が侵食されていき，その砕屑物が運搬・堆積されるなら

ば，地層中の重鉱物組成から，逆に上記岩体がどの程度まで削はくされてきたかを推定できる

わけである（GROVES，1931）。我が国では，この間題に触れた論文はほとんどなV・が，火成岩体

・変成岩体の出現（unr・ofing），削はく，堆積の過程を知ることは，古地理を考える上に重要な

事項である。

　その他，未解決の問題として重鉱物組成の側方変化に関する法則，epidoteなど普遍的に存

在する重鉱物の，火成岩起源か変成岩起源かの判別，円磨されている重鉱物が存在する時，そ

の原因が運搬距離によるものか，波浪の影響か，古い堆積岩から再侵食を受けてもたらされた

ものかの判定法，重鉱物組成の変化と地層の整合・不整合との関係などがあげられる。これら

の問題をどのように取りあっかって解決していくかは，今後に残された課題である。
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