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福井県南条山地の白色チャートの内部構造と続成作用の役割
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Abstract：Thick　white　chert　layers　form　hil1－top　ridges　in　the　Nanjo　Massif．Generally，

they　do　not　yield　radiolarians．Intemally，the　white　chert　is　composed　of　white　milky　part，

transparent　part，and　black　part．It　seems　that　the　transparent　part　is　formed　by　the

silica　solution　squeezed　out　of　the　white　part，A　kind　of　red　penetrant　can　be　permeated

easily　into　the　white　part，the　color　of　which　becomes　red　and　beautifuL　This　means　that

the　white　milky　part　is　very　porous．Accor（iing　to　the　petrographic　observation，the　white

part　is　primary，and　the　transparent　part　is　secondary。

　Under　the　scanning　electron　microscope，abundant　euhedral　authigenic　minerals　are

observe（1in　the　white　part．These　minerals　seem　to　have　been　silicified，but　are　concluded

to　have　been　formed　diagentically．Some　of　their　morphologies　are　similar　to　authigenic

phillipsite　found　in　the　marine　sedimentary　rocks。During　the　marine　diagenesis，the

textures　of　siliceous　sediments　can　be　modified　and　some　species　of　authigenic　minerals

are　completely　silicified．These　processes　are　concluded　to　have　been　important　in

chertification　of　some　of　the　white　chbrts　in　the　Nanjo　Massif．

　The　geologic　significance　of　authigenic　zeolitic　minerals　in　marine　sedimentary　rocks

including　phillipsite　and　clinoptilolite　is　reviewed．

要　　旨

　南条山地の尾根を形成している白色厚層チャートから

は，r般的に，放散虫などが抽出されにくい．この白色

チャートの内部は白色部，透明部，黒色部からなっている．

透明部は白色部から絞り出されたように見える．白色部

はたいへんポーラスであり，赤色浸透液が容易に浸透す

る．組織を詳しく観察すると，白色部が一次的であり，透

明部は二次的であると判断される．

　電子顕微鏡観察により，白色部には初生的には珪酸塩

自生鉱物と考えられる微細な自形鉱物が含まれることが

分かった．この鉱物はチャートが続成作用を受けている

ときに形成された自生鉱物であり，現在は珪化されてい

ると判断された．この自生鉱物の中には形態上phillip一

＊福井大学教育学部地学教室．福井市文京3－9－L

siteの仮像と判断されるものも含まれている．現在チャー

トに分類される岩石は堆積時の組織や鉱物組成を続成過

程の間に大きく変化させている場合がある．このプロセ

スは南条山地の一部の白色チャートの形成に大きく作用

したと結論された．

　海洋底堆積物中の自生鉱物であるphillipsiteや

clinoptiloliteなどの産状についてもレビューした．

1．はじめに

　チャートの微細構造を電子顕微鏡（以下電顕）で観察で

きるようになり，チャートの成因に迫る事実が多く見つ

かってきた．特に，岩石顕微鏡では認定不可能なミクロン

単位の構造（組織）の観察には電顕が素晴らしい威力を発

揮した．例えば，Opa1－CTで形成されている1episphere

Keywords：diagenesis，chertification，marine　zeolite，poros－

ity，deep　sea　sediment，petrography
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（WiseandKelts，1972）やチャート中の微小空隙（Folk

andWeaver，1952）の観察や確認などは重要であった．

微細鉱物そのものの観察にも電顕の利用は不可欠であ

る．通常の顕微鏡用薄片は厚さが20～25ミクロンであり，

それより細かい組織や鉱物は岩石顕微鏡では同定できな

い．事実，岩石顕微鏡では単調な様相を示すチャートの薄

片をフッ酸でエッチングして実体顕微鏡や電顕で観察す

ると，無数の微細組織が浮かび上がって来る（PlateIA，

1B）．これらの微細組織が意味するところを調べるため，

福井大学地学教室では数年前からチャートの観察を，岩

石顕微鏡，実体顕微鏡，電子顕微鏡の3つで行うようにし

てきた．特に配慮してきたことは3つの顕微鏡により観察

している部分が相互に対応できるようにすることであっ

た．今回は一連の作業の中で判明した白色チャート中の

微細空隙と続成作用の効果の大きさについて報告し，さ

らに予想外に見つかった自生鉱物の痕跡について記述

し，珪化作用の激しさを実証する．現在チャートと認定さ

れる岩石の組成・組織がその岩石の堆積時のそれらとは

大きく異なっている場合があることを強調する．

　この報告をまとめるにあたり，電子顕微鏡写真に写っ

ている自生鉱物について教授を頂いた米国地質調査所」．

R．Hein博士とテキサス大学R．L．Folk教授に深く感謝

する．また，テキサス大学P．Noble博士からはFolk教授

の見解を電子メールにて連絡していただいた．この原稿

の査読者からは有益な指摘をいただいた．あわせて謝意

を表する．本研究の経費の一部に文部省科学研究費補助

金（総合研究（A），放散虫による顕生代海域環境の地史的

変動の研究，代表者八尾　昭，課題番号04304009）を充

てた．

2．地質概説とチャート試料

　福井県南条山地は美濃帯の北西端に位置し，中生代の

地層が広く分布している．この地域の層相分布は服部・吉

村（1982）によって大きく4つに分類された．っまり，

オリストストロームである春日野相倣散虫解析による

最も若い地層の年代は最前期ジュラ紀），グレイワッケ質

砂岩・頁岩とチャートブロックから構成される今庄相倣

散虫解析による最も若い地層の年代は前期ジュラ紀），ア

ルコース質粗粒砂岩と厚層チャートから構成される高倉

相倣散虫解析による最も若い地層の年代は中期ジュラ

紀），中粒の砂岩を主体とする東俣層（時代不明）の4つ

である。各々から産出する放散虫化石については服部・吉

村（1982），服部（1989）などにより紹介されている。

　高倉相中のチャートは赤色薄層（20m以下）チャートと

白色厚層（100m以上）チャートの2つに分類できる．赤

色薄層チャートは赤色頁岩（マンガンノジュールを含む）

を伴い，一般に後期三畳紀から前期ジュラ紀の放散虫を

含む．一方，南条山地の山岳地帯の尾根を形成している白

色厚層チャートはアルコース質砂岩や黒色頁岩の近くに

出現するが，赤色頁岩などとは離れている．白色チャート

から放散虫などをほとんど抽出できないが，希に取り出

される放散虫やコノドント化石は三畳紀を示す．

　白色厚層チャートには，黒色チャート，緑色チャート，

そして希に赤色チャートが含まれるが，野外で目だつの

は厚層（単層の厚さが20cm以上）の白色チャートであり，

所によっては厚い白色チャートが何十枚と重なってい

る．緑色チャートや赤色チャートではチャート層の間に

発達する，いわゆる粘土質の挟みが薄いながらも認めら

れるが，白色チャートや黒色チャートではほとんど認め

られない．

　今回紹介する高倉相中の白色チャートは福井県池田町

の冠山北斜面を走る冠山林道沿いに発達する厚層チャー

トから採取した．このチャートはほぼ東西に分布してい

る．林道が3回このチャートを横断しており，ほぽ連続的

露頭が3回露出している．チャートの南限，北限は断層と

判断される。内部の上下関係は不明である．全体的には北

に60。程度傾斜している．南限に近いところでは，著しく

炭質物を含む黒色層が数枚挟まっている．その周囲の

チャートも黒色を呈する．北側（見かけ上位）に向かって，

白色チャートが多くなる．白色チャートの単層の厚さは

50cmを越える場合がある．白色チャートには層間のいわ

ゆる粘土層が発達しないことが多いが，チャートが緑色

を帯びるようになると緑色の層間物質が挟まっているこ

とがある．緑色チャートの一部には，わずかながら赤色を

残していることがある．層内橘曲は著しく，白色チャート

も同様に摺曲している．

　このチャートの連続露頭で放散虫解析を試みた．南側

の黒色炭質物が多く含まれる部分では保存が悪いが，三

畳紀型の放散虫が得られている．一方，北側では，特に白

色チャートが卓越する部分では，全く放散虫は得られな

かった．

　白色チャートの北端近く（見かけ最上位，東経136。24’

32．4”，北緯35。41’27”，2万5千分の1地形図「冠山」）に厚

さ50cm程度のドロマイト層が挟まれている．ドロマイト

層の東端と白色チャートの境界は不規則な曲面である

が，完全に密着している．ドロマイト層内には数ミリから

数センチ大のチャートの角礫が散在している．ドロマイ

ト層そのものには堆積構造などは発達せず，全体的に塊

状である．ドロマイト層の西にはやはり，白色チャートが

発達するが，両者の間は断層で切られている．断層破砕帯
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の幅は数センチから10数センチである．ドロマイト層は

暗褐色から濃い茶色を呈するが，新鮮な部分は灰色から

薄い緑色を示す．ドロマイト層の中には生物起源と思わ

れるような，組織が残っているが，詳細は不明である．ドロ

マイト試料の薄片観察では，ドロマイト層は自形，他形の

ドロマイトからなっている．採取した位置によっては，角

礫状のチャートを含む．外形が石膏と全く区別つかない

ドロマイトも多数含まれている．それらは本来的には石

膏がドロマイト化したものであろう（Hattori，1989）．南

条山地ではこのようなチャート＋ドロマイトの組み合わ

せがもう1ヶ所で見つかっている．今回報告する白色

チャートはこのドロマイト層の両側10m以内から採取し
た．

3．白色チャートの室内観察

　白色チャートは，肉眼的には，白色部とその中に散点的

に含まれる黒色のパッチよりなる（Plate2A）．黒色の部

分から白色の部分への移り変わりは漸移的であったり，

シャープな境界を持つ場合とがある．黒色部は白色部の

中に散在する場合の他に，細かい割れ目に沿って発達し

ている場合もある．散在する黒色部と割れ目に沿う黒色

部が成因的に同じかどうかは分からない．さらに詳しく

見ると，白色部は本当に白色の部分と半透明な部分とに

区別される（Plate2B）．白色の部分は角礫状であり，そ

の隙間を透明な部分が埋めているように見える．

　岩石顕微鏡下では，透明な部分が白色部の中に孤立し

ていたり，また逆の場合もある（PlateIC，1D）．顕微鏡

下で薄い茶色あるいは黒色に着色している部分がある

（Plate2A）．茶色の部分と黒色の部分は内部の状態に差

がないので，本来は同じものであろう．黒色部と白色ある

いは透明な部分は線状に境される場合と，漸移的である

場合がある．黒色部にはさらに濃く着色した細脈や，逆に，

透明な脈が不規則に含まれる．岩石顕微鏡下では，白色部

は比較的均質な細粒石英からなる．一方透明な部分は，よ

り大きい石英の粒の集合あるいは脈であったり，普通玉

髄の脈であったりする．顕微鏡下では，黒色部がporous

に見えるので，次の方法でその点を確かめた．

　薄片用スライドグラスに厚さ1cm程度の研磨片（1／4

μmのダイアモンドペーストで研磨したもの）をエポキシ

で張り付ける．この研磨片を実体顕微鏡や反射顕微鏡で

観察した後，非破壊検査用染色浸透探傷剤（今回用いた探

傷剤は特殊塗料株式会社製SUPER－CHECK赤色）を

ビーカに薄く浸し，そこに研磨面が下，スライドグラスが

上になるように研磨片を逆さまに置く．そのまま1日から

1週間放置する．この方法では，もし空隙があれば，探傷

剤を毛細管現象で吸い込むことになる．充分乾燥した岩

石であれば，この探傷剤は1μm程度のスペースには容易

に浸透していく．実験終了後，研磨面をアセトンでよく拭

き，さらにもう一度ダイアモンドペーストで研磨する．こ

の作業により，表面に付着しているだけの赤色探傷剤は

除去される．チャートの研磨片の実体顕微鏡観察では表

面からおおよそ1mm程度の深さの所までを立体的に観

察できるので，内部に染み込んだ探傷剤の赤色が十分見

えることになる．

　白色チャートをこの方法で観察したところ，黒色部と

透明部は赤く染まらなかった．白色部は見事に赤く染

まってしまった（Plate2C）．玉髄の脈はその玉髄繊1の

方向に赤色が染み込んだり，繊維の構造が判別できなく

なるほどに赤く染まる場合もある（Plate2D）．白色

チャートでは厚さlcmの研磨片の裏側まで赤く染まる．

同じ実験を赤色チャートや緑色チャートについて行って

みたが，局部的な傷や割れ目がわずかに赤くなる程度で，

本質的には，探傷剤は浸透せず，内部が完全に詰まってい

ることを示す．

　この実験により，白色部は内部に多量の微細な隙間が

あり，そのため光力活阪射して白く見えると判断される．

微細な隙間，少なくとも赤く染まった隙間，は相互につな

がっていることもわかる．自然界では白色チャートの中

をかなり自由に溶液が流れているのであろう．透明部に

は殆ど探傷剤が浸透しない．細粒石英脈では，石英結1晶と

石英結1晶の間（粒間）がわずかに赤くなることはあるが，

基本的には密に結晶が詰まっていると考えてよい．黒色

部分は全く染色されず，結論的には黒色部の黒色の原因

は不明のままである．

　研磨片を実体顕微鏡で観察すると，白色部が割れるこ

とにより出現した隙間をその白色部から絞り出された溶

液が埋めて透明部ができたように見える（PlatelC，2B）．

事実，このような透明部は脈状に発達していても，両端が

閉じていたり，著しく屈曲していたりし，いわゆる岩石固

結後の構造的応力により形成されたものではない．この

観察が正しいとすると，白色部がまだ充分固結しない時

期（溶液＋Opa1－CTの時期P）に，何らかの力が加わり，

その中に含まれていたシリカ溶液が絞り出され，直接石

英として沈澱し，透明部を作ったと思われる．

　白色チャートの微細組織を電子顕微鏡で観察（以下，電

顕観察）した．方法は服部ら（印刷中）と同じである．つ

まり，電顕観察した部分が岩石顕微鏡写真のどの部分で

あるかが対応できるようになっている．その結果，白色

チャートの白色部には無数の空隙が存在することが判明

した．詳細は服部ら（印刷中）を参照されたい．電顕観察
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中に，Plate3～5に示すような自形結晶を多数含む

チャートが見つかった．余りに見事な結晶であるので，当

初，フッ酸でエッチングする作業等の過程で試料の表面

に付着した混入物かとも思ったが，Plate3CとPlate3D

等に見られるように，マトリックスの中に埋まっていた

り，表面にチャートを構成する石英が付着しているので，

これらの結晶は間違いなくチャートの中に含まれていた

ものである．

4．白色チャート中の自形鉱物

　チャート片に対するフッ酸のエッチングが十分であれ

ば，結晶が浮き出てくるし，エッチングが軽微であれば，

研磨面が残るので，結晶の断面が観察できる。Plate3A

は研磨面が軽微にエッチングされており，結晶の断面が

見えているのに対して，Plate3Bはエッチングが十分で

あり，結晶が浮きでてきている．このように，Plate3～5

においては，結晶の任意の断面（薄片にした際の切断面）

が見えている場合と結晶個体そのものが見えている場合

とがあるので，注意されたい．Plate3Aでは単体の結晶

や結晶が接合した，いわゆる双晶を成しているようにみ

えるものもある．Plate3Bでは断面が六角形のものや，

横からみると斜方柱状と判断されるもの，さらには透入

双晶を成しているようにみえるもの（中央右）もある．

Plate3Cで，右側に位置する結晶の横断面は正六角形に

みえ，中央に外形と同じ形をした凹みを持っている．左側

の結晶の側面にはやはり凹みがある．外形は六方晶系の

特徴を示している．Plate3Dには，やはり，中央に凹み

を持った結晶が，また，Plate3Eにはセクター構造をも

つ結晶が示されている．Plate3Fには拍子木状の柱状結

晶が示されている．Plate4Aでは右側の結晶の凹みで2

つの結晶がほぼ直角に接している．Plate4Aの結晶の上

面と底面には六角形の凹みがない．Plate4B～4Dでは複

数の結晶が入り組み，透入双晶をしているようにみえる．

Plate4Eでは複数の結晶が放射状に成長している．

Plate4Fは研磨面を軽微にエッチングして出現する六角

形であるが，このように局部的に沢山の結晶が集合して

いても，エッチングにより始めて認められる状態になる．

Plate5Aでは2本の針状結晶が接合しているようにみえ

る．Plate5Bはプリズム状の結晶と針状の結晶が接合し

ている。

　これらの結晶のうち大きなもの，例えば，六角柱状の結

晶でも，柱の長さは20μm程度，六角形の一辺の長さは8

μm程度である．このサイズでは通常の透過型光学顕微鏡

では観察できない．というのは，顕微鏡用薄片の厚さが

20～25μmであり，厚さの中に埋もれてしまう．

　電顕観察した試料（金コーティングした試料）そのもの

を反射顕微鏡で再度観察した．400倍以上の高倍率で観察

すると，エッチングされた部分には確かにこの結晶が多

数認められる．エッチングから免れた部分には見つから

ない．結晶の形や存在量を念頭において，通常の研磨薄片

を反射法で観察しても見つからない．研磨片を反射法で

観察した場合には，拍子木状の結晶の集合（Plate5E）

が確認できる．透過法では，高倍率下（1，000倍程度）で，

注意深く観察すると，拍子木状やプリズム状の結晶

（Plate5F）がしばしば認められる．しかし，いずれも，

微小なため，周囲のチャート（微粒石英の集合）に埋没し

てしまっているので，光学的1生質は不明である．

　電顕で観察した試料の残りの部分をバルクでX一線解

析（XRD解析）したが，石英以外には認められなかった．

電顕写真から分かるように，問題の鉱物はフッ酸に対し

て抵抗力があるので，試料の一部をフッ酸にまる3日浸

し，チャートを溶かし，問題の鉱物を濃縮させて，アルコー

ル洗浄をした後，XRD解析をした．結果はやはり石英の

みが検出された．十分多数の試料をXRD解析したわけで

はないので，問題の結晶が局部的に存在しており，結晶の

存在しない部分を解析したか，あるいはその結晶自体も

珪化しているのか，の2っの可能性がある．そこで，もう

一度，電顕写真を見てみると，結晶の表面に不規則な細か

いひび割れが発達しているのがわかる。これはチャート

中の石英に認められる脱水組織（服部ら，印刷中）と同じ

であり，脱水組織と判断される．すなわち，問題の鉱物の

起源は不明であるが，現在は珪化してしまっており，

XRD解析では認定できないのであろう．フッ酸でエッチ

ングしても自形の結晶が残っていることについては，石

英の結晶度がマトリックスのチャート中の石英より進ん

でおり，フッ酸に対する抵抗度が大きいためであるとし

て説明できる．

　Plate4Fに見られるように，このチャートは局部的に

六角柱状結晶がびっしりと集まっていた．この様子は

エッチングしていない研磨面では全く確認されない．透

過顕微鏡で観察する限り，全て石英で構成されていると

判断されるので，このチャートは現在では石英チャート

であるが，本来はもっと変化に富んだ岩石であり，その中

に幾つもの自生結晶を含んでいたことは明かである．た

だし，白色チャートの全てにおいてこのような観察が可

能というわけではない．事実，上記のような観察は南条山

地の白色チャートのほんの一部において確認される現象

である．しかし，現在石英チャートと認定される岩石とそ

れらの堆積時の岩石とは組織や組成に大きな違いがある

場合があることを意味し，原岩の堆積環境を推定する際
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には大きな注意が必要であることを示唆する．

　さて，今回見つかった結晶の元々の鉱物種はなんであろ

うか．上述したように，ほぼ完壁に珪化されていると思わ

れ，XRD解析に基づいて鉱物種を決めることはできな

かった．電顕下で直接成分を測定するEDXA（エネルギー

分散型X一線解析装置）を用いれば，もっと詳細が判明す

る可能性もあるが，著者の研究環境では，EDXA測定がで

きないので，結局，最後は，不確かさを伴うが，形態に基

づいて判断せぎるをえない．

　Plate3Cの鉱物は六方晶系に属するように思われる．

六方晶系に属する代表的な鉱物は燐灰石であり，沸石類

ではerionite（毛沸石）であるが，いずれもPlate4B～4

Dに示したような透入双晶をなさない．そこで，DeepSea

Drilling　Project（DSDP）やOcean　Drilling　Program

（ODP）の報告で紹介されている海底堆積物中の自生鉱

物の電顕写真を文献調査した．海底堆積物中の自生鉱物

の主要なものは，シリカ鉱物，炭酸塩鉱物，および粘土鉱

物を別にすれば，沸石類である．特に，phillipsiteと

clinoptiloliteが海底自生沸石の2横綱である．

　Phillipsiteとclinoptiloliteの電顕写真はしばしば提

出されている．例えば，Bemoulli6彪」．（1978），Var．

entosov6れz乙（1983），Littke6れzl．（1991）はphillipsite

の電顕写真を提出している．Chamley6」α1．（1979），

KuronosovandShevchenko（1981），Melieres6如乙

（1981）はclinoptiloliteの電顕写真を提出している．

H：oughton6！σ1．（1979），Mckenzie6’α1．（1980）は

両方の鉱物の電顕写真を提出している．それらによると，

例えば，phillipsiteは六角板状であったり，麹柱状で

あったり（Varentosovε渉α1．，1983：Littkeθ渉α1．，

1991），偽正方晶系の自形であったり，拍子木状に見えた

り，柱の側面に外形と同じ形をした凹みがあったり

（Houghton6地」．，1979），十字架状（cruciformtwin）

であったり，multisector　twinをなしたり（Mckenzie

ゆ認．，1980），菱型あるいは四角形柱状結晶が幾つも平行

に並んでいたりする（Bemoulli6緬1．，19781Houghton

6勘1．，1979）．

　このように，海成自生のphillipsiteとcIinoptiloliteの

自形結晶の形態はよく分かっているといってよい．今回

の結晶の結晶形がたいへん整っている点を除けば，Ber－

noulli6渉α」．（1978）のFigs．5and6，Littke6渉α」．

（1991）のPlate1，Fig．5，やMcKenzie6渉α1．（1980）

のPlate9に示されたphillipsiteの結晶としての特徴は

比較的似ている．ただし，筆者が調査した範囲内では，六

角柱状のphillipsiteは見つからなかった罰

岩石学や鉱物学の教科書，例えば，Winchell　and

Winchell（1967），Deer吻1．（1970），Shelley（1975）

によれば，phillipsiteの理想式は（壱Ca，Na，K）、［A1、Si，

0、6］・6H20であり，長石に水を加えた組成を持っている．

化学式中のA1の相当量はSiに置き換え可能である．結晶

系は単斜晶系であるが，見かけ上正方晶系の場合も斜方

晶系の場合もある．透入双晶とsector　twinningカ§phi1－

1ipsiteの特徴である．晶癖は変化に富み，繊維状であった

り，柱状であったり，板状であったり，十字架状であった

りし，その集合の様子も多様である．このような鉱物学的

特徴を考慮すると，phillipsiteの可能性が指摘できる．

　もし，phillipsite（灰十字沸石）であるということが正

しいなら，今回の結晶形は，Welton（1984）の電蹟岩石

学の教科書に載っているような多くの柱状のphillip－

site（z軸方向に伸びている）とは形態が異なっているよ

うに見える．しかしながら，それは晶癖の問題である可能

性があり，上述の検討から，この鉱物は，現在は珪化され

ているが，初生的には自生のphillipsiteである可能性が

あると判断される．XRD解析やEDXAによる成分解析に

より確認されていないので断定は避けるべきではある．

しかし，続成作用の過程で成分が変化してしまっている

ものにっいては，形態的比較以外に他に方法はない．この

ような理由から，全く異なる鉱物種である可能性あるい

は複数の鉱物種である可能性が除去されないが，以下の

記述で“phillipsite”としているものはすべて上記の判断

に基づいている．これら“phillipsite”としたものが，本当

にphillipsiteであるかどうか，大方のご指導を待ちたい．

今の所，“phillipsite”は冠山北の白色チャート以外に南

条町の連光坊山のチャートからも見つかっている．なお，

冠山北の白色チャートからは生物の遺骸らしいものも見

つかっている．特に，Plate5Cと5Dに示したものは珪藻

に似ている（」．R。Hein，口頭）．しかし，対象としてい

るチャートは三畳紀であると思われるので，正体不明と

しか言えない．

5．議　論

　問題のチャートが透明部とたいへんポーラスな白色部

からなっており，顕微鏡観察によれば，透明部が白色部か

ら絞り出されたように見える．多分，白色部が原岩であり，

続成過程のある時期に何らかの力を受け，結晶化しかけ

ていた白色部の中から溶液状態のシリカが絞り出された

のであろう．そして，絞り出されたシリカ溶液から水分が

抜け出て，透明部を作ったのであろう．この考察が正しい

＊アメリカ地質調査所のJ．R．Hein博士とテキサス大学のR．L．

Folk教授は，六角柱状の結晶の写真（Plate3C，3D，4A，4C等）

を見て，両人ともこれはphillipsiteであると述べた．
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とすると，白色部はOpa1－Aから始まり，続成変化の過程

で，シリカの一部はそのままOpa1－CTを経て，石英化し

たのであろう．その過程のある時期に，シリカに富んだ溶

液を放出していったのである．放出されたシリカ溶液か

ら脱水が起こり，残ったシリカからクリストバライトや

石英嫡沈澱したのであろう．この現象が何時起こったか

は不明であるが，多分白色部においてOpa1－AからOpa1－

CTに変化する時期であろう．1つの可能性として，白色部

のOpa1－CTはその後の成熟過程で高密度化し，体積が不

足した分に相当する分だけの空隙が出現したのかもしれ

ない．黒色部と白色部は透明部に対して同じ産状にある

ので，空隙が発生した原因の1つの可能性として，黒色部

が脱色して白色部になり，その過程で空隙が残されたこ

とも考えられる．

　南条山地の白色チャート以外のチャートは，緑色や赤

色に着色してはいるが，顕微鏡下の特徴は基本的には透

明部とおなじである．上述の解釈が正しいとすると，それ

ら（赤色，緑色チャート）の続成過程は白色チャート中の

透明部の続成過程と比較できるかも知れない．

南条山地の白色チャート中には，現在は完全に珪化され

ているが，本来はシリカ鉱物とは異なる種に属していた

と思われる自生の鉱物が多量に含まれていることが判明

した．これらは，非常に細かく，また，珪化されているの

で，岩石顕微鏡や実体顕微鏡では全く認識できない．

チャートの研磨片をフッ酸でエッチングし，電顕下の観

察により認められる．この事実は，少なくとも，今回観察

したチャートの現在の諸性質は長い地質学的経過の中で

変化してきた結果であり，堆積当初の状態とは大きくか

け離れている可能性を示唆する．これらの微細な自生鉱

物の一部が，電顕下での形態から判断して，phillipsiteで

あったと考えられる鉱物の仮像も含まれている．Phillip－

siteであるにしてもそうでないにしても，今回の白色

チャートの研究は，チャートの成因を論ずるには，電顕サ

イズの微細組織の観察が必要であることを意珠する．

今回の観察からも判るように，海底に堆積したチャー

トの原岩は，長い地質学的プロセスを経て，現在のチャー

トとして我々の目の前に露出している．堆積時において，

それらは現在の海洋底堆積物に見られるようなプロセス

が進行していたに違いない．例えば，ある種の鉱物の出

現・溶脱，結晶度の上昇などが起こっていたに違いない．

我々が通常チャートと呼んでいる岩石も堆積直後から続

成過程の時期には現在では確認困難な鉱物を含んでいた

はずであることを，現在の海洋底に出現する自生沸石類

の産状，特にphillipsiteの出現・消滅を例にとり，検討し

てみよう．

　現在の海底堆積物中に含まれる沸石類は火山作用に伴う

wairakiteやanalcime（Latoucheε厩1．，19821Nage1

6臨」．，1982，その他）等を除くと，自生の主要沸石類鉱物

はclinoptiloliteとphillipsiteに限られる．DSDPやODP

の調査によってこの2っの沸石類は世界の海洋底の至る

所から報告されている（例えば，Timofeevθ如1．，19781

Kossovskayaαα」．，19781Nagel　and　Schumam，

1981）．1950年代の海洋底調査の結果を整理したBonatti

（1963）やその後のDSDPの報告を整理したStoneci・

pher（1976），あるいは飯島（1978）によれば，phillipsite

とclinoptiloliteとでは産状に大きな違いが認められる．

Phillipsiteは泥質堆積物，火山性堆積物，珪質堆積物，堆

積速度が遅い堆積物，埋没深度の浅い堆積物，若い堆積岩

に伴い，海底環境では不安定である．一方，clinoptilolite

は石灰質堆積物，シリカ濃度の比較的高い堆積物，堆積速

度が比較的遅い堆積物，そして中新世より古い堆積物に

伴う．そのため1970年までは，phillipsiteは遠洋の海底

堆積物に一般的に含まれているが，近海堆積物にはほと

んど含まれないと考えられていた（Heath，1969）．

Stonecipher（1976）の総括では，phillipsiteが出現す

る環境は堆積速度が5m／m．y以下の所（時期）であり，母

岩の堆積年代は新生代に限られ，中生代の堆積物には全

く認められない．母岩の埋没深度としては，500mを越え

る埋没を受けた堆積岩には全くphillipsiteが認められ

ず，海洋底のphiIlipsiteの70％が埋没深度50m以浅の堆

積岩に含まれている．彼の総括は太平洋などの大洋から

のデータに基づいており，やや古いものであって，現在で

は具体的な数値は変更せねばならないが，全体の傾向は

示していると思われる．この問題を再度検討した

Houghton6∫認．（1979）は，phillipsiteはmontmoril、

loniteを多く含む火山性堆積物にしばしば認められ，さら

に比較的浅所埋没の堆積物にほぼ限られるとしている．

太平洋底の赤色粘土層にも相当量含まれている（Gray6渉

α1．，1972）．一方，clinoptiloIiteは珪質の長石質堆積物に

多く含まれ，さらに炭酸塩濃度が高いと沸石
（clinoptiloIite）が溶解する傾向にある（Houghton6渉

α1．，1979）．海洋底のチャート層は，phillipsiteより

clinoptiloliteの方を多く含む傾向にある（Lancelot，

1973）．Riech（1979）も同様な見解に立っている．これ

らの総括も，比較的に堆積速度が遅い大洋底の堆積物か

らのデータに基づいていた．

　しかし，最近，ODPの研究で，堆積速度が大きい日本

海の堆積物（Sites795，797）を研究したNobes6」α1．

（1992）は400mを越す深さの所でもphillipsiteが存在し

ていることを確認した．そこでは，全体的な傾向として，
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約300m以浅ではphillipsite，それ以深では
clinoptiloliteが主要になっている．McKenzie8渉α1．

（1980）による天皇海山列に沿う炭酸塩質堆積物の研究

においても，phillipsiteは200m以深に埋没した堆積物で

は殆どみあたらないことを確認した．Phillipsiteや

clinoptiloliteの産出の岩質依存性についても議論がなさ

れている．例えば，炭酸塩堆積物とphillipsiteの関係につ

いて，MoberlyandKeene（1975），ZemmelsandCook

（1975），Cook　andZemmels（1976）らは，炭酸塩堆

積物にphillipsiteがよく出現するとしている。非火山性

堆積物においては炭酸塩以外の化学組成とphillipsiteや

clinoptiIoliteの形成との関係はほとんど認められないと

いう意見もある（Houghton6如」．，1979）。また，phillip－

siteは海底の熱水堆積物や海底接触変成岩に多く含まれ

ていることも確認されている（Zemmels6オα1．，19751

Zemmels　and　Cook，1976；Sartori　and　Tomadin，

19811Kumosovαα孟，1983；Varentsov6渉召乙，1983）。

　このような研究から判断すると，phillipsiteと炭酸塩

との関係については必ずしもコンセンサスは得られてい

ないが，遅い堆積速度，浅い埋没深度，若い堆積岩という

堆積学的特徴とphillipsiteの関係が深いことが分かる．

特に，若い堆積物中にphillipsiteが多く含まれるという

著しい特徴がある（McCoy6砲1．，19771Zemmels6云

α1．，1977など）．年代の若さを埋没深度で表現すれば，

phillipsiteは，一般的には，海底からせいぜい数100mま

での深さで安定であるらしい．Egeberg（1992）によれば，

philIipsiteの安定性はシリカ濃度にも依存しており，現実

の海底環境を考慮すると，ほんの少し埋没しただけで，

phillipsiteが不安定になり，clinoptiloliteが安定になる．

多くの場合，その境界の温度は20。C以下である．そのた

め，若い堆積物にのみ出現する．

　今回紹介した自生鉱物は石英に置換されているらしい

ので，もともとの形成環境が浅いところであっても，石英

に置換された後は，長く安定のはずである．埋没深度が大

きくなるにつれて進行する自生鉱物の消滅には，溶解の

他に，石英などによる置換作用も関係しているであろう．

多くの海底堆積物でのphillipsiteの同定はXRDを用い

てなされており，そのため，石英化してしまったphillip－

siteは見つからないことになる．

　ところで，このような置換作用がどの時点で起こるか，

ということであるが，現在の海洋底からのデータによる

と，phillipsiteがXRDで確認できる堆積物は海底から数

100mの深さまで（r般的には100m未満）であるので，も

ちろん，置換作用の時期は堆積速度，地熱i流量にも依存す

るが，数100mの埋没以前に終了すると予想される．数100

mという深さは丁度Opal－CTが石英に移行する深度に

だいたい等しいので，Opal－CTが石英に移行するときに

phillipsiteも石英化されると思われる．Clauer（1982）

によれば，海底堆積物中のphilIipsiteは，形成されて，化

学的に閉じた系になるまでに1，500万年の年月が必要で

ある．その途中，あるいは化学的に閉じた系になった後に

珪化されれば，phillipsiteの形態を持つ微細石英の集合

体（chertpseudomorph）として，あるいは単結晶石英

（quartz　pseudomorph）としてチャート層の中に永く

保存されることになる．このように，現在チャートと呼ば

れている岩石にもかってはphillipsiteで代表される沸

石類などのシリカ鉱物以外の鉱物が含まれていたことは

疑いない．

　今回紹介したような古期自生鉱物の仮像が深く埋没し

た現在の海洋底堆積物にも含まれている可能性は大き

く，また，造山帯中のチャートも続成過程の初期を代表す

る古期自生鉱物の仮像を含んでいる可能性がある．

6．結　論

　この報告のまとめは以下の通りである

1）南条山地の一部の白色チャートは内部的には黒色部，

　白色部，透明部よりなる．

2）透明部は白色部から絞り出されたように見え，両者は

　成因が異なっていると判断される．

3）白色部には細かい空隙が含まれている．

4）南条山地の白色チャートには形態が整っているが，正

体不明の鉱物や生物らしい遺骸が含まれている．

5）チャート中の自生鉱物はほぼ完全に珪化されているら

　しい。

6）白色部には“phillipsite”と判断されるような自生鉱物

　が含まれている．

7）チャートの成因を論ずるにはチャート中の電顕サイズ

　の微細組織の観察が必要である．

8）海底の自生沸石類とチャートの関係について続成作用

　の倶面からレ！ビューした．
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Plate　IA　and　IB：Microscopic　photographs　ofwhite　chert　at　the　north　of　Mt．Kanmuri－yama，Nanjo　Massif，Central　Japan．The　thin
　　　　　　　section　which　was　taken　a　photograph（A）of　under　the　petrographic　microscope（parallel　nicols）is　slightly　thicker　than

　　　　　　　the　ordinary・one．The　thin　section　was　etched　with　condensed　hydrofluoric　acid　for　twenty　to　thirty　seconds　and　was

　　　　　　　observed　under　the　stereographic　microscope（B〉．Both　photographs　have　nearly　same　fields　ofview，and　arrows　in　the　two

　　　　　　　photographs　show　the　same　vein．Bar　scales，0．5mm．

　　　　1C　and　IDl　Photographs　of　polished　surface　of　white　chert　taken　under　the　stereographic　microscope．Give　attention　to　the

　　　　　　　textural　relationship　between　white　milky　part（W）and　transparent　part（T）．Bar　scales，0．5mm．
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Plate2A：Photograph　mder　the　petrographic　microscope（parallel　nicols）showing　black　portions　in　the　white　chert　at　the　north　of

　　　　　　　　Mt．Kanmuri yama．The　black　portion　at　the　center　of　this　photograph　is　demarcated　by　linear　boundaries．Bar　scale，
　　　　　　　　0．5mm．

　　　　　2B：Photograph　of　white　chert　taken　under　the　stereographic　microscope．White　chert　waspolishedby1／4μm　diamond　paste，

　　　　　　　　Give　attention　to　the　textural　relationship　between　white　part（W）and　transparent　part（T），Bar　scale，0．5mm．

　　　　　2C：and2D：Photographs　of　polished　surface　of　white　chert　stained　by　red　permeable　penetrant．C：stained　white　milky　part

　　　　　　　　of　white　chert．D：stained　chalcedony　vein　in　white　chert．Bar　scales，0．5mm．
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Plate3 Scanning　electron　microscopic　photographs　showing　euhedral　minerals　in　the　white

part　of　the　white　chert　at　the　north　of　Mt。Kanmuri－yama，Nanjo　Massif．Their

relation　with　the　matrix　indicates　that　the　euhedral　minerals　are　authigenic　in

origin．

Bar　scales　with　four　digit　numbers　at　the　bottom　right，A：26．7μm，B：26．7μm，C：10

μm，D：5．7μm，E：10μm，Fl5、7μm
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Plate4A：Two　euhedral　minerals　connected　each　other．Bar　scale　with　four　digit　numbers　at

　　　　　　the　bottom　right，5．7μm．

　　　4B，4C，and4D：Euhedral　minerals　probably　showing　the　interpenetrant　twiming
　　　　　　observed　in　the　white　chert　in　the　Nanjo　Massif．In4B，two　needle－1ike　crystals

　　　　　　also　are　observed．Bar　scales　with　four　digit　numbers　at　the　bottom　right，B：13．3

　　　　　　μm，C：5．7μm，D：5．7μm．

　　　4E　and4F：Mode　of　occurrence　of　combination　of　euhedral　minerals　inthe　white　chert

　　　　　　in　the　Nanjo　Massif。Both　bar　scales　with　four　digit　numbers　atthe　top　left　andthe

　　　　　　bottom　right，5．7μm．
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Plate5A：Needle　shaped　authigenic　minerals　inthewhitechertinthe　Nanjo　Massif．Barscale
　　　　　　　　with　four　digit　numbers　at　the　bottom　right，10μm．

　　　　　5B：Curious　form　of　authigenic　minerals　found　in　the　white　chert　in　the　Nanjo　Massif．

　　　　　　　　Bar　scale　with　four　digit　numbers　at　the　bottom　right，13．3μm．

　　　　　5C　and5D：Unknown　biological　remains（P）in　the　white　chert　at　the　north　of　Mt。

　　　　　　　　Kanmuri－yama，：Nanjo　Massif．Bar　scales　with　four　digit　numbers　at　the　bottom

　　　　　　　　right，C：10μm，D：20μm．

　　　　　5E：Aggregation　of　lath－shaped　minerals　in　a　polished　sample　of　the　white　chert　in　the

　　　　　　　　Nanjo　Massif．This　photograph　was　taken　under　the　reflecting　microscope．Bar
　　　　　　　　scale30μm．

　　　　　5F：Photograph　of　prismatic　mineral（arrow）taken　under　the　petrographic　microscope。

　　　　　　　　Parallel　nicols．Bar　scale，0．01mm．

一469一


