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福田理

w.堆積作用

2.1.風化の種類

1.序論

堆積作用(Sedimentaryprocesses)は風化(We-

athering)運搬(Transpo工tation)沈積(Deposition)

および石化(Lithi丘｡ation)の4要素からたるとされて

いる(KRUMBEIN,W.C.andSエ｡ss,LL1963).し

かし著者は上記4要素に侵食(E工｡sion)を加えて

これを5要素からたると考えたい.ちたみに侵食は

運搬作用による破壊的たプロセスである.H0L巫Es,A.

(1965)によれば風化ということばは岩石をぼろぼろ

にするだけでその結果できたものが重力以外の働き

によっては運搬されたい場合に限定して使うのがよい.

のに対して侵食ということばは破壊と同時に運搬

の働きもある場合に使うと都合カミよい.これらはいず

れも陸地を削りとる働きをするもので両者を合わせて

削剥(Denudation)ということがある.

本章の目的は現在の堆積作用を上記の5要素に分け

て説明しその堆積物研究上の意義を示すことにある.

ただし通常堆積環境(Sedimenta｢yenvi｢onments)

と呼ばれている沈積および石化の場については章を改

めて述べることにする.

2.風化

岩石の風化は大気圏と岩石圏の界面で行たわれる現象

である.要するに風化によって塊状のものが破砕

され固い岩石カミ破壊されて化学的に安定た岩屑にた

る.

風化についてはこれまで一般地質学層位学地

形学あるいは土壌学の教科書の中で1章あるいは

1節として扱われておりその全般的たくわしい知識を

得にくかったカミ最近Edinburghの01iver&Boyd杜

の地形学テキストシリｰズの第2巻としてOLLI囲,C.

D･(1969)の“Weathering"カミ出版され次いで松尾

新一郎ら(1971)によってその邦訳がたされた.風

化について本稿よりくわしい知識を希望される向きに

は本書の一読をおすすめする.

一般に岩石の風化は物理学的化学的および生

物学的た3つの作用が重たって行なわれるものとされて

いる(たとえばKm亙BEINandSLoss,1963).

物理学的風化(Physica1weathe工ing)は原岩の組

成に重大た変化を与えることなくその粒子の大きさ

表面の性質および容積を変化させる.

化学的風化(Chemica1weathering)は原岩の物理

学的たらびに化学的性質を全面的に変化させ'それに伴

って新しい化合物の密度の減少および風化した異質

鉱物集合体の孔険率の増加による容積の増加が起こる.

化学的風化の諾原理はK肌L珊,W.D.(1955)の著書に

くわしく述べられている.

生物学的風化(BiO1ogi･a1weathe･ing)は集合の状

態および化学的組成の双方に変化が起こるという点で

化学的風化に似ている.

以上の中で物理学的および生物学的風化は土壌の

形成への寄与において化学的風化に及ばたい.また

風化を機械的風化(Mechanica1weatheri㎎)と化学

的風化の2つだけに分けて扱っている例もある(たとえ

ばGILLULY,J.etaI｡,1968)がこの場合には生物

学的風化のうち根のくさび作用などは前者にまた植

物の酸だとの作用は後者に含められている.要するに

風化は大気圏と岩石圏の界面における岩石の崩壊(Di-

sintegnation)および分解(DecomPosition)に他ならな

いのだからむしろこの2つに分ける扱いの方カミすっき

りする面もある.

2.1.1.物理学的風化

1)熱膨脹(Therma1expansion)

一般に岩石は各種の鉱物からたっている.温度の

変化による体積の変化の割合は鉱物によって異なるの

である程度以上の温度の変化が起これば岩石を構成

する鉱物間にすき間ができる.多くの場合これは風�
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化のごく初期の段階で重要た地位を占めるに止まりこ

れだけで岩石が崩壊することはまれであろう.

2)結霜作用(Frostaction)

水が凍ると体積が約9劣増加する.したカミって

岩石中の本来の割れ目や温度の変化によって生じた鉱

物間のすき間にある水が凍ると周囲に強い圧力を及ぼ

して岩石を崩壊させる.したがってこのようた作

用をする岩石中にできた氷は氷撰(Icewedge)と呼

ばれる.

3)崩壊のその他の営力

岩石を崩壊させるのにもっとも効果的なものは水お

よび後で述べる植物の根の樫のような作用であるがこ

れを功げる多くの他の営カガミある.たとえば砂漠に

おいて岩石の孔険の中で行たわれる洗い出された可溶性

塩類の結晶過程山火事の高熱雷の衝撃および熱や

上方からころがり落ちたり落下したりする岩石の衝突

などがそれである.

後で述べる化学的分解はそれ自身崩壊の欠きた原因

でもある.長石類は風化して粘土化する際に膨脹する

し多くの他の鉱物も分解してより大きな物質とたる.

長石および雲母の結晶が変質して膨脹すると早晩塊

状の花商岩はノレｰズた砂質ロｰム化する､雨によって

湿ったり目先によって乾いたりして粘土は膨脹･収

縮をくり返すので岩石の崩壊を助ける.

かつて砂漠における昼夜の温度の激烈な変化が膨

脹と収縮のくり返しによって一部の鉱物を弱くしたり

時には破壊したりすると考えられていた.しかし花

開岩の標本に電気炉で何千回も同様な温度変化を与えて

も目につくほどの破壊は起こらたかった.またエ

ジプトのAssuamにある研磨された花開岩の面は3,O00

年もの間熱帯の強い日射にさらされていたにもかかわら

ず渓とんと研磨当時のままである･鉱物の分解によ

る膨脹が温度の局変化よりも岩石の破壊に明らかに

効果的である.

2.1.2.化学的風化

高温下で生成された火山岩類や高温･高圧下で生成

された深成岩類および変成岩類を構成する多くの鉱物は

地表の低温･低圧下においては不安定で空気中の酸素

二酸化炭素および水分と徐々に反応して新しい鉱物

一その大部分は含水化合物である一と次る.これ

らの変化を急速に行なわれると考えてはたらたい.多

くの化学反応の速度は温度が10℃上昇するごとにおよそ

倍増ナるのでわれわれは岩石は温帯および寒帯よ

りも湿潤た熱帯においてより急速に分解すると思わ

なければたらたい.湿潤た熱帯においては耕作に適

する土壌が数年でできることもあるが温帯寒帯あ

るいは砂漠地域においては同じ種類の岩石が分解して

土壌になるのには数世紀あるいは数千年が必要なこ

ともある.変質の基本的能因の1つは水に溶解して

炭酸(H･CO･)となる二酸化炭素(CO･)である.

二酸化炭素は空気中にわずかしか含まれていたいのに

雨粒には酸素および窒素に比べて多量の二酸化炭素

が溶けこんでいる.また土壌中の二酸化炭素の大部

分は土壌バクテリアによる有機物の腐敗に由来するも

のである.植物組織はおもに炭水化物からたっている.

酸素を利用できる空気にさらされた土壌中では微生物

が炭水化物を摂敢･消化して二酸化炭素をつくる.

大気に含まれるCO呂はO.03男に過ぎたいが有機質土壌

の空隙をみたすガスは10%ものCO･を含むことがある.

このようなCO｡の濃縮は風化作用の促進に著しく効果的

である.二酸化炭素は水と化合して水素イオンおよ

び重炭酸イオンとたる.

H20+C02ζH++HC03■

��

酸素が不足している沼沢地域においては顕微鏡的だ

かびおよびバクチリアカミ葉果実および材を腐植

(Humus)と呼ばれる暗色の有機物に変化させる.腐

植は酸をつくりそれからしみ出る水は多くの鉱物に

作用してそれらを溶解する.

次に化学的風化の例として石灰岩および花商閃緑

岩の場合についてやや詳しく具体的に述べておこう

(GILLU工1Y,J.etaL,1968による).

〔石灰岩の風化〕

石灰岩は大部分方解石からたるが一般に少量の粘土

およびその他の不純物を含んでいる1方解石は純水に

はわずかに溶けるだけであるが溶液中で少量のカノレシ

ゥムィォン(Ca2+)および炭酸イオン(CO.2■)とたる.

CaC03ごCa2++COヨ2一

��

しかし方解石がすでに二酸化炭素を含む水に溶解す

る場合には方解石の解離によって生成された炭酸イオ

ンが(1)式によって生じた水素イオンと反応してより

多くの重炭酸イオンが生成される.

H++C032…ごHC03■

��
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このように二酸化炭素を含む水においては(3)式の

反応でCO.2一が消費されるのでそれにつれて(2)式は右

に向かって進行する.これが二酸化炭素を含む水に方

解石が溶ける基本的た理由である.

〔花庸閃緑岩の風化〕

花南閃緑岩の構成鉱物はそれぞれ圧縮性および熱膨脹

性を異にするので鉱物粒の境界には多様な応力が作用

し水に溶解しやすくかつ化学反応を受けやすい状態

になる･次いで岩石は非凝集性の鉱物粒の集合とた

る傾向を示す.

一般に岩漿から早期に晶出したと考えられる鉱物ほ

ど土壌が生成されるような条件下では不安定で化学

的風化を受けやすい.中でも不安定な鉱物は黒雲母お

よび角閃石である.両者の中では角閃石の方カミわずか

に変質を受けやすいが変質によって生ずるものは両者

ともよく似ている.黒雲母の分解は次の式で示される.

�

2KM･･F･(OH)･A1SilO･･十万O･十10H･CO･十･H･O→

(黒雲母)

2KHC03+4Mg(HC03)2+Fe20島.H20

(褐鉄鉱)

十A12(OH)2Si壬O1o.nH20+2Si02+H20

(粘土鉱物)

以上の分解生成物の中で重炭酸カリウムおよび重炭

酸マグネシウムは可溶性である.また石英は可溶性

珪酸とたることもある.

斜長石は花開閃緑岩の構成鉱物の中で角閃石およ

び黒雲母に次いで風化を受けやすい鉱物である.斜

長石の変質は次のとおりでその中の灰長石の含有量が

多いほど分解を受けやすい.

CaA12Si208･2NaA1Si308+4H2CO畠十2(nH20)→

(灰長石)(曹長石)

Ca(HCO畠)2+2NaHCO呂十2A12(OH)2Si4010.nH20

(粘土鉱物)

石英以外のすべての鉱物がひどく変質してしまった場

合にもぴかぴか輝く壁開片が普通に認められるカリ長

石は上に似た機構に従ってさらに緩慢に風化する.

2KA1Si308+H2C03+nH20→

(カリ長石)

K2C03+A12(OH)2Si4010･nH20+2Si02

(粘土鉱物)

風化生成物のうちK.CO｡は容易に水に溶けまた

SiO｡は可溶性の水和珪酸あるいはきれいに割れた石英

である.花開閃緑岩の中の石英は汚染されたりあ

る種の機械的破壊を受けたりするほかはほとんど変化

せずきわめてゆるやかに水に溶けるが実際間題とし

ては不溶性と考えてよい.

温帯の湿潤気候の中で花開閃緑岩が完全に風化される

と褐鉄鉱(水和されたF.O｡)によって黄色あるいは赤

色に汚染された多量の珪酸アルミニウム質の粘土の中に

包まれた石英粒を残すことを示す多くの実例がある.

上の3つの式によって説明されているようにナトリウ

ムカルシウムおよびマグネシウムとカリウムの大部

分は土壌から排出される水の中に重炭酸塩として運び

去られるがマグネシウムおよびカリウムイオンの中に

は粘土鉱物中に残るものもある.可溶性イオンの浸

出は乾燥地域よりも湿潤地域において容易に進行す

る.カリウムは重要な植物の養分なのでそれカミ保持

されることは農業上重要た意味がある.乾燥した米

国西部の新しく灌灘された土地の一部に例外的に肥沃

たところがある理由の一部は乾燥土壌においては浸出

がおそいことにある.

2.1.3.生物学的風化

生物は機械的にもまた化学的にも岩石を破壊し

て土壌とすることを助けている.生長する植物の根

は岩石を破壊する強力な横として働く.ちっぽけ肢

地衣類や蕪苔類でさえ岩石に割れ目を作りかつ鉱物

間の結合をゆるめる.土壌中のバクテリアおよびその

他の顕微鏡的生物は土壌中の空気および水の化学的組

成に変化を与え土壌の鉱物に複雑た変化を起こさせる.

植物にはまた別の作用もある.す肢わち根は土壌を

拘束して流出を防いているし腐朽してもその跡に

は細長い孔が残って水が濠透したり凍結したりする

ことを許している.

地中に孔を掘る動物は土壌を効果的に動かし尽り

混ぜたりする.DムRwIN,C･(1809～1882)は英国の

みみずは地面に1年に2～5mmの深さの糞をひろげる

と計算している.みみずは土を食べ養分を消化･吸

収した残りを翼として耕泄する.湿潤地域においては

これが土壌を混ぜて均一化する欠きた要因である.乾

燥地域においてはみみずはほとんどいたいが蟻白

蟻および醤酋類が土壌の均一化に貢献している.

2.2.剥落�
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図4-1花筒閃緑岩にみられる削落(GILmLYetal.,1968)

頁岩や片岩のような板状の岩石とは対照的た塊状の岩

石の露出面あるいは土壌で被われた表面から岩石の鱗

状の層が分離すること剥落(Exfo1iation)をという.

分離した薄板あるいは板状のものは平らたものあるい

は曲ったもの紙のように薄いものあるいは数フィｰト

もあるもの長さカミ1インチにも満たたいものあるい

は数100フィｰトもあるものたどさまざまである.

剥落には2種類が認められる.塊状の部分的に風化さ

れた岩石においては剥落は分解された物質が鱗のよ

うに落ちて小さ次薄片とたることによって示される

(図4-1).また新鮮たあるいはわずかに分解さ

れた深成岩類においては割れて巨大た岩板とたる

(図4-2,3).

大部分の岩石は節理によって切られている､節理

(Joints)は岩石を大小さまざまの滑らかだ面をもったか

たまりに分けているものである.粗粒玄武岩グレイ

ワッケ閃緑岩花嵩岩および多くのその他の中粒あ

るいは粗粒の岩石は普通多くの玉ねぎを並べたような

風化面をだして剥落するカミこれは2つあるいは3つ

の節理面カミ重なった稜あるいは角のところでは風化が

これらの節理面から進んで稜あるいは角が丸味を帯び

るようにたるからに他ならない.こまかく見ると節

理に面した最外層が風化して膨脹しその下のより新鮮

た岩石から分離するようにたり新しい風化殻が相次い

で内側に形成される.水和された粘土鉱物の形成に起

因する膨脹がこの機械的た剥落のおもな原因である.

こうして風化が進むと未風化の中央核は次第に丸くた

りかつ小さくなる.

以上に述べたようた節理に規制された風化は岩石の

表面に球の表面の一部のような起伏を多数残しかつ

風化が進むと大･小の丸石カミできるところから球状

風化(Spheroida1weathering)と呼ばれる(図4-4,5).

典型的た球状風化を受けるのは玄武岩や粗粒玄武岩の

ように節理の発達した分解されやすい岩石である.

また巨大た丸石を残しやすいのはほぼ直交する節理

によって立方体あるいは立方体に近い直方体に区画さ

れていることの多い花商岩類である.ゆるくかつ丸

味を帯びた花開岩の広い露出地においては表面の頂部

にこのようにして形成された巨大た残留丸石がよく見ら

れる(図4-6).わカミ国では東濃地方にその好例があ

る.

Ca1ifomiaにおけるYosemiteの巨大た円頂丘Ge･

orgiaのStoneMountain(図4-7)およびRiode

JaneiroにおけるSuga･.

工1oafなどで見られる新

鮮な岩石の巨大な響曲し

た板は大した分解を受

けなくてもさまざまた

驚嚢

図4-2

組い削落を示すSier胞Nevadaの花筒岩ドｰム(岩石の帆布状の幅広の板の厚さは数10ftもある)

(GILLUエ1Yeta1.,1968)

図星一3

藩い剥落砦板(HighSieτra

の花筒岩に荷重力童軽減･除去

されてできたもの)

����整�����
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制落が起こることもあることを示している.これらの

円頂丘はもともと何マイノレもの地下深所で固結した深

成岩類からなっている.おそらく厚い被覆岩が侵食

し去られ荷重が減少するにつれて深成岩類は上方お

よび外側に向かってゆっくり膨脹しやがて割れて表面

に平行に響曲した板とたるのであろう.

した風化の最終産物でたる複雑た混合物を風化コンプ

レクス(Weatheエing･omp1ex)といいそれが機紐

的に運び去られて砕屑性堆積物(C1a…ticsediments)

となるもののおもな出所である.溶解された物質は地

下水および流水によって運び去られて最終的には海水

中の塩分に付加される1

2.3.土壌

2.3.2.土壌.断面

2,3.1.風化コンプレクス

風化の生成物には2群の物質が含まれている.その

1つは循環する水によって取り去られる可溶性物質(お

よびある種のコロイド)であり他は悪化が行たわれた

ところに集積する残留物である.両者カミ分離する過程

を示したのが図4-8である.不溶性の粘土鉱物もと

もとあった石英2次石英あるいはチャｰトの一部ジ

ノレコンのような複成分鉱物および可溶性鉱物の一部カミ

風化が行なわれたところに残る｡このようにして集積

図4-4粗粒玄武岩貫入岩床の球状風化(ウエｰノレズの北◎ueensfewy)

(I{0L皿Es1965)

風化コンプレクスが生成されたところにほとんど動か

されたい状態で保持されているものが土壌(Soi1)であ

るが風化コンプレクスが集積するにつれて表面から

下方に内かつて幾つかの帯が発達し土壌断面(Soi1

pro畳1e)と呼ばれる帯状構造が見られるようにたる､

それ故土壌断面の構成は土壌中に進行する基本的過程

を反映しておりそれによって土壌型･亜型･種がき

められる.土壌断面の記載に際してはそれを構成す

る各帯の成因と相互関係を明確にするために上位より

A層(A-horizon)遍層(B-horizon)およびC層

図4-5球状風化によって生じた粗粒玄武岩の残留丸石

(H0L皿Es1665)

図4-6球状風化によって生じた花闇岩の巨大な残留丸石(南ロｰデシア

のマトポ丘)(TEEcn皿ムNNによる;HOL皿肥s1965より)

灘

図4-7Geoエg三aのStoneMountain(剥落によって形づくられた花闇

岩ドｰム)(GILLULYeta1.,1968)�
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(C-horizon)と呼ぶことカミ広く行なわれている.こ

れが土壌断面の基本的た部分で土壌型によっていろい

ろに細分される.また断面図などでは文字記号A腸岩

･B･Cだけが使われることカミ多い.

地下水へ

溶解塩類

〔A層〕

土壌断面の上部の帯で生物の影響下で土壌生成作用

がはげしく進行し有機物が集積するとともに各種の

コロイドおよび可溶性物質が浸出してしまっているとこ

ろである.

酸化

炭酸塩化再沈澱

溶解

不溶性

残留物

風化コシプレク夫

土壌断漸

図4-8母岩から悪化コンプレクスができる過程

(KRm正BEIN&SL0ss1963)

逓｡層腐植の色が卓越している.

忍｡魔腐植の色か淡くかつ不均一にたる.

A｡層断面の最表層にあっていろいろた程度に分

解した植物遺体が集積している層をいう.

A層(狭義)腐植で暗色に汚染され有機物が無機

物と緊密に結びついた腐植の形で多量に集積してい

る層をいう.この層の色は腐植の量と質によって

変化する､この層の質的･形態的特徴は変化に富

みそれによってこの層をA/層およびA"層に細分

することカミできる.

A｡層ポドゾノレ(Podso1)や灰色および褐色森林土

だとの比較的動きやすい有機物を生成しアルミ

ノ珪酸塩カミはげしく分解する土壌では表層のより

暗色の部分をA1層で表わす.この層は基本的た

腐植層とみなされている.A1層を上･下に2分で

きる場合には･それぞれをA｡｡層およびAl｡層で表

わす.

A｡層A1層の下部にあってより淡色(淡灰色帯

白色など)でもろくしぱしば板状構造をとり有

機物や粘土鉱物に比較的乏しく残留した珪酸に営

む部分をA｡層と呼ぶ.本属はポドゾノレ層あるい

はポドゾル化層とも呼ばれる.

〔温層〕

表層でアルミノ珪酸塩の分解が多少でも行なわれる土

壌では中間のB層は集積層の性格をもっている.す

たわちこの層には上方から浸出されてきた鉄やアノレ

ミニウムの水酸化物およびその他のコロイド物質が集積

しそれに伴ってこの層は比較的緊密度が高く機械

的組成カミ重粘で普通大きな構造をもち褐色を呈する

本属は心土(Subsoi1)とも呼ばれている.また上

に述べたような性質の現われ具合から山般に本属はB1

層B｡層および=B｡層に分けられる.

跳層母岩の鉱物の色が基調とたり腐植の湊潤は

ここで終わっている.

〔C層〕

土壌断面の下部を占めるC層は局部的に風化された

母岩で下方に向かって未風化の新鮮た母岩に移化し

ている.この層は岩石被覆(Roc長mant工e)とも呼

ばれる.

古い土壌断面が不整合および非整合に沿って見られる

ことカ…あることたどで明らかたように土壌断面は層位

学に直接的に応用できる面をもっている.とくに地

下にあって岩石の大きな構造的特徴が明らかでない場合

にも化石土壌断面を認定することによって不整合の

存在を証明できることは重要なことである.このよ

うな化石土壌断面は電気検層をはじめとする各種の物

理検層の記録についても認定できることが多く解読に

当っては化石土壌断面の存在の可能性を常に念頭に

おく必要カミある.

このよう肢化石土壌断面の重要性にかんがみこれを

独立の層位学的単元すなわち土壌層位学的単元

(Soi1stratigraphicmit)としたのが米国の層位学的

命名規員1｣(Amer.Co皿m.Strat.Nom.,1961)である.

次に土壌断面の実例2つについてややくわしく説

明しておこう(GILLALY,J.eta1.,1968).

〔花筒閃緑岩を母岩とする場合〕(図4-9の左図参照)

この好例は西部Sie工raNevadaに見られる.A層は

石英砂シルト微細な粘土粒子および分解した植物

の残留物の混合物からなる赤褐色の砂質ロｰムである.

細粒の赤味を帯びた基質の中には母岩である花開閃緑

岩のものによく似た大きさと形の多くの不規則な石英粒

が埋っている.地表下約30cmにあるのがB層でこ

こでは粘土分が増しねばりのある砂質粘土からたって

いる.その中の粘土は地表近くで斜長石の分解によ�
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成する.

葭1曲燃磁鱗･｡1if｡､｡iaの･､e,t･､11eyにおける土壌カ1この模式的

紀

腐植に富む

精土(A層)な例である･先に述べた花開閃緑岩に由来するSier･a

の残留土壌の一部は流水中に洗い出され流水が谷床の

石灰岩片を数100平方マイノレにわたって岩層をまき散らしている河

伴う粘土

谷に運びこまれている.礫を含むことさえあるこうし

(B層)

∵､'㌻･ミ､.緑岩への漸でできた堆積物は風化して特徴的た土壌断面をもつ上

二移帯刀壌となるのに十分な長い時間にわたって援乱されたい

(C層)■“ままでおかれている場合が少なくない.厚さ60cmた

11糾新鮮な㌫㍗㌻㌶㌫石篤11鷺

燃機鮒灘緑岩グ･w石灰岩/を含むぼんや/した輪郭をも一た球形の粘土のかたま

りは明らかに完全に腐朽した花商閃緑岩の小磯の遺物で

図4-9SienaNevada花筒閃緑岩(左)およびKentucky石灰岩

(右)の上の土壌断面(G､,｡､､､et,1.,1957)ある･30cmたいし60cmの厚さの綴密たB層はA

層から洗い出されてきた小さな粘土粒によって一部分作

ってできた粘土の一部がA層から下方に向かって洗いられている.GreatVa11eyおよびその他で普通に見ら

出されてきてB層の中の孔隙を満たしたものである.れるような酸化鉄炭酸カルシウムおよびその他の

地表下60c㎜たいし!20cmのところでB層はより色が接合剤によって結合されたこのようた綴密た粘土質のB

薄くかつ砂質にたる.この部分以深のB層と母岩との層は硬盤(Ha･dpan)と呼ばれている.ただしこの不

間にあるのがC層である.この部分の砂粒は石英の明確な用語は未固結運搬物上に発達したB層に対して

ほかに多量の長石を含んでいる.長石の一部は粘土ばかりでたくその他の強固た粘土分に富んだ沈積物に

に変じているがぼんやりした壁開カミ容易に認められる対しても適用されている.C層はほとんど変質してい

ものや新鮮な正長石および斜長石とほとんど変わらたたい母層に由来する礫あるいはその他の物質からたる.

い輝きをもってきらめく壁開も見られる.ここには多東部Massa･husettsに見られるようた氷河によって遅

くの雲母片もあるが花開閃緑岩の黒雲母のように漆黒ばれてきた堆積物の上に発達する土壌断面においては

色のものはたく鉄が浸出されてしまって真球様の光B層を欠きA層は未風化の岩石の細粉および破片を被

沢をもった黄色の鱗片とたっている.う7cmたいし10cmの厚さの暗色の腐植に富む物質のみ

からたっている.

〔石灰岩を母岩とする場合〕(図4-6の右図参照)要約すると土壌の多様性は気候母岩およびそ

この好例はKentuckyの石灰岩地域に見られる.ここに生きる動･植物によるばかりでなく熟成(M･tu一

の地方の気候はSieraNavadaと同様に温和であるが工ity)すなわち土壌が形成される時間の長さにもよるも

より湿潤である.A層は黒色の腐植物に富む粘土からのである.

たり下方により淡色の粘土および破壊されかつ汚染さ

れた石灰岩に移化していてB層とC層の間に普通に見2.3.4.火山灰堆積物の風化と土壌

出されるようた明瞭た区別はたい.粘土は石灰岩中の

方解石が溶解し去られた跡に残された残留物である.わが国の第四系にはいわゆる関東ロｰムで代表され

る火山灰カミよく発達しておりよく似た火山灰が累重し

2.3.3.未固結運搬物上の土壌ている場合化石土壌が不整合の認定に役立っているこ

とはよく知られている.このように火山灰の風化

多くの土壌は岩盤の上ばかりでたく水流によってとその産物である火山灰土壌について一床の知識を

沈積され沖積鋒(A11uvia1cones)や氾濫原を作ってい得ておくことはわが国の層位学徒にとってとくに重

る未固結物の上にも発達している.これらの未固結物要なことの1つである.

は少なくとも部分的には沈積以前に風化を受けてい

る.沈積後このよう次ノレｰズな物質は空気および水1)火山灰

と容易に接するので好適な気候条件下においては新

しい風化を受けて急速に模式的たA層およびB層を形一般に火山灰は大部分置俸4mm以下の破片よりな�



一29一

る火山砂層物で固結していたいものとされている(W-

ENTwoRT亘,C.K.andWILLIA鵬三H.1932).しかし

一般に火山灰土壌の母材としてのいわゆる火山灰は必

ずしもこの定義に該当するものぱかりではたく部分的

には本来の火山灰よりも粗粒た火山砕屑物も含まれ

ている.

火山灰には直接マグマに由来した一･次的火山灰と

一度噴出したものが火口内に沈積して風化を受け再度

の爆発で火口外に掘出された二次的火山灰とがある.

一次的火山灰は地出源からの距離によってかたり粒

度を異にするがO.002m㎜(2μ)以下の粒子が少なく

数%以下であるのに対して二次的火山灰においては

それが10～20%時にはそれ以上もある.しかし両

者を通じて火山灰の主要た構成粒子は0.2～0.02mm

大のものである.

一歩二次的火山灰が母岩に混入していることを想定して

検討する必要がある(菅野一郎1970).

2)土壌母岩としての火山灰堆積物

菅野一郎(1970)によれば火山灰を土壌の母岩と見

た場合ほかの岩石と異なるもっとも重要なことは次

の2点である.

i)個々の粒子が細かくかつ相互に固結されていた

いぱかりでたく爆発時に破片とだったものが多

いので鉱物粒子の表面積が固結した母岩のそ

れと比べて異常に大きくたっている.これは

空気や風化液と鉱物粒子の接触面積が異常に大き

いことを意味する.

火山灰の鉱物組成が鋤曲源によって異なるのは当然の

ことであるがわが国の火山灰には両輝石安山岩質の

ものカミ圧倒的に多い.しかし大山火山地帯には含黒

雲母角閃石安山岩質南関東には玄武岩質(基性安山岩

質)また南九州や四国には特殊た流紋岩質(ガラス質)

の火山灰も認められている.これら各種の火山灰のお

もた鉱物は火山ガラスおよび斜長石でいわゆる重鉱物

(比重>2,8)は一般に10%以下である.一般に火山ガ

ラスは屈折率1,50の無色扁平の酸性ガラスであるが

阿蘇火山灰には屈折率1.55の褐色塊状の基性ガラスが

認められている.斜長石は一般に灰曹長石～中性長石

～曹灰長石の範囲内にあり火山ガラスとともに重要

た粘土供給源鉱物である.重鉱物組成はマグマの性質

によって異たり一般的にいえば玄武岩質のものでは

撤櫨石カミ比較的多いのに対して大山や雲仙岳の火山灰

のような含黒雲母角閃石安山岩質のものでは角閃石が

多くかつ火山灰中には珍しい黒雲母が認められる･

二次的火山灰には一度風化を受けているためかた

り多くの粘土が形成されておりかつ水溶性塩類･黄

鉄鉱･赤鉄鉱などの二次的生成物が含まれている.た

とえば昭和34(1959)年2月17目に噴出した霧島火山

群新燃岳の火山灰はその好例で粘土をおよそ20%

また黄鉄鉱などを数%も含んでいる.この種の粘土は

火口内の条件に支配され新燃岳火山灰ではハイデライ

ト様のモンモリロナイト鉱物であるが阿蘇の火口内堆

積物は加水ハロイサイトを主としている.この二次的

火山灰が土壌の主要な母岩となる可能性は少たいがそ

のある程度の混入は考えられる.したがってアロフ

ェン以外の粘土鉱物とくにモンモリロナイト鉱物を相

対的に多く含む腐棟質アロフェン土(後述)については

ii)火山灰堆積物は下層まで孔隙に富みかつ透水性

がよいので深層まで風化を受けやすい.とく

にわが国のよう次湿潤気候下では風化が著しく

促進されるとともに化学成分の溶脱速度および

溶脱量がともに大きい.

3)腐植質アロフェン土

〔名称と定義〕

このようた火山灰堆積物を母岩とする土壌の代表的な

ものが菅野一郎(1961)が提案･命名した腐植質ア

ロフェン土(Humica110Panesoil)である.日本語

の暗土を語源としてTEoRP,J･およびSMIT亘,G･D･

(1947)によって命名されたアンド土(Andosoi1or

andoso1)もこれに含まれるがこの方がむしろ世界的に

広く使われている.第二次大戦後占領米軍によって

日本で最初に作成された土壌型を単位とする25万分の1

全国土壌図においてもアンド土の名が使われている･

腐植質アロフェン土はもともとGERAss㎜oY,I.P.

(1959)によって｢湿潤亜熱帯の草本下で基性火山岩

から生成した黒色土壌｣の土壌型名として提案された

ものであるが菅野(196!)はこれを｢湿潤亜熱帯か

ら南部ボレアル帯にわたって分布し母岩である火山灰

の影響のきわめて強い土壌で重･縮合度の高い腐植と

アロフェンの生成によって特徴づけられており日本の

火山灰土壌の大半を包含する土壌型である｣と再定義

した.

〔形態的特徴〕

菅野一郎(1961)によれば典型的た腐植質アロフェ�
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ン土の土壌断面に見られる形態的特徴は次のとおりであ

る.

A1､層(厚さ15～40cm).黒褐～黒色の細砂壌土～

微砂質壌土で有機物がきわめて多い.粗髭で柔

軟発達程度微弱な細粒状～屑粒状構造を示す1

A｡｡雇(厚さ20～50cm)上位のA.1層によく似て

いるがやや綴密で黒色味カミ強い.細砂壌土～埴

壌土で有機物が多い.発達程度の弱い果核状構造

を示すが土塊はきわめて砕けやすい.漂白化の

傾向は見られず下位のB1層との境界は漸移的であ

る.

逓｡層(厚さ15～30cm)漸移層で上方から浸潤

してきた腐植で汚染され暗褐色を呈する.壌土

～埴壌土で発達程度中度の角塊状構造をもち土

塊は砕けやすく多孔質である.

跳層(厚さ不定)極淡黄褐～黄褐～褐色の細砂壌

土～微砂質壌土～埴壌土～埴土で発達程度中度～

強度の角塊状構造をもち乾燥した崖面などでは

角柱状構造を示すことがある1土塊は多孔質であ

る.

東の台地のものではC/N比が約10～15であるが南九

州のものでは約30に達するものまである･また一般

的にいうとCh/cf化すたわち腐植酸とフルボ酸の量

的割合は亜乾燥気候下のチェルノｰゼム(Chemozem)

では>1ポドゾノレ褐色森林土赤色土などでは<1

であるのに対して腐植質アロフェン土では>1の値を

示すが一定しない.この土壌型の腐植酸は分子量カミ

数1,000から約10,O00にもおよぶ重縮合度の高い高分子化

合物で黒の色調が強くチェルノｰゼム的たものであ

りかつ重縮合度は腐植含量に正比例している.一方

このような腐植はこの土壌型ではアロフェンやR.O｡

とくにA1.O｡と結合している.この点はCaと結合

しているチェノレノｰゼムの場合よりもR.O呂と結合し

ているポドゾルの場合に似ている.したがって腐植

賓アロフェン土の腐植はある点ではチェルノｰゼムに

またある点ではポドゾノレに似ていてしかも両者とも異

なる独自のものである(菅野一郎1970).

〔粘土鉱物の生成と特徴〕

新鮮た一次的火山灰はわずか数%以下の<2μ粒子を含

むに過ぎたいカミ腐植質アロフェン土は20～50%あるい

はそれ以上の粘土分を含む.これは火山ガラスや斜長

石の風化によって粘土が生成されたことを示すもので

ある.

このような断面を示す火山灰土壌は平坦た台地上に

堆積したもので流去水だとの影響のほとんどたい風積

型のものであるカミ堆積様式の相違によってさまざま

だものカミできる.たとえば斜面の基部などにはA

層の厚さカミ1m以上におよぶ崩積型が見られる.また

急斜面や凸部にはA層の大部分または全部が失なわれ

た削剥型がある.さらに流去水の影響を受けたもの

では層位の配列カミ乱れ各種の礫や火山灰風化物以

外の風化物を混入している再積型カミある.南九州･関

東･北海道たどでは2～3段に火山灰層が堆積し過

去のA層が黒色の帯として挾在されている例が広く知ら

れている.

〔腐植の特徴〕

腐植質アロフェン土のA層にはかたり多く(8～40

%)の腐植が含まれA層の厚さもかたり大きい.こ

のように多量に無機物とよく混合した腐植が集積した土

壌型は湿潤地帯では他に例を見ない(菅野一郎1970)

という.またこれはこの腐植が木本類よりもむしろ

草本類に由来することを示しているということである.

レかもこれら腐樟はその内容が多様でたとえば関

菅野一郎(1961)によれば火山灰の風化による粘土

鉱物の生成過程は次のように考えられる.

∴l/l:l11二/1:一三三㌧

A)アロフェンの生成

アロフェンは次のようだメカニズムによって火山

ガラスおよび斜長石の風化の初期から生成される･ま

ず火山ガラスや斜長石の表面からSi-〇四面体が離脱し

モノ珪酸〔Si(OH)｡〕カミ生成されそれが重合･集合過

程を通じていわゆる珪酸ゾルにたる.一方A!-O八

面体も生成されて水酸化アノレミニウム〔A1(OH)･〕と

たる.このSi(OH)皇とA1(OH)3が稀薄た風化液中

で等電沈澱して非晶質アルミノ珪酸塩すたわちアロ

プェンカミ生ずる.

彊)モンモリロナイト鉱物の生成

この過程は梼水不良の条件下で行なわれる.'たとえ�
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ば霧島火山灘新燃岳の1959年噴出の火山灰は火口湖

内で変化してモンモリロナイト鉱物を生成したがそ

の生成は脱珪酸･脱塩基過程が抑制された還元環境下で

進められた.

C)カオリン鉱物の生成

カオリン鉱物は火山灰が淡水の流水申に堆積した場

合珪酸の供給はある程度あるが塩基の少ない条件下

で生成される.このような事実は阿蘇山周辺で認めら

れている.

⑰)アロフェンからのモンモリロナイト鉱物の生成

これは軽石層が一時的に潜水し珪酸や塩基の溶脱

が抑制された場合に見られる現象ですでに生成された

アロフェンから発達初期の結晶構造の不完全たモンモ

リロナイトカミ生成される.たとえば岩手県北上市飯

豊の軽石層や栃木県下の鹿沼土(赤城系軽石)および

今市土(男体系赤色軽石)肢どの層中に認められるゲノレ

状の物質がそれである.

圃)アロフェンからのギブサイトとカオリン鉱物の生成

この過劉ヰ雲仙大山霧が峯たどにおける強酸性

の腐植質アロフェン土で見られる.これらの土壌は強

酸性(PH<5)で新たに塩基の供給を受けず脱珪酸

'脱塩基作用が極度に進むためアロフェン中のA1は

カチオンの少たい条件下で4配位から6配位に変わり

ギブサイト構造カミ分離してくる.一方ギブサイトと

してA1を失ったアロフェンから.過剰とたった珪酸四

面体とギブサイト構造とが作用し加水ハロイサイトが

生成する､

亙)アロフェンからのカオリン鉱物の生成

腐植質アロフェン土においてアロフェンからカオリ

ン鉱物カミ生成される事例はかたりよく知られてきた.

たとえば軽石層中のアロフェンが珪酸を含む浸透水の

影響でカオリン化しまた厚い火山灰堆積物中で下

方にカオリン鉱物が生成されている例がある.後者の

好例は武蔵野台地や下末吉台地に見られそこでは'ア

ロブニンを主とする立川火山灰の下に加水ハロイサイ

トの多い武蔵野火山灰がある.

2.41ラテライト

ラテライト(Late工ite)は紅土とも呼ばれ地質

学的にとくに重要な土壌の1つである(図4-10).主

として鉄およびアルミニウムの水酸化物からたる土壌で

妻工1フ/-1

砕けやすい粘キ

鉄およびマニ/ガ/

酸化物に著しく

富む凝結物

鉄1二富む粕圭

図4-10,

キュｰバのラテライト

の断面(土壌中に鉄カ…

著しく濃縮されている

ため鉄鉱看として採取

溶脱帯一されているところがあ

る)(GILLULYeta1.,

ガ蛇紋岩1957)

新しいものおよび現在も生成されつつあるものは熱帯

の雨季･乾季の区別が明瞭な地方に分布しているが化

石ラテライトともいうべきものおよぴラテライトと類

似の条件下で生成されたと考えられる赤色岩層は各生

代の地層中に広く分布しており古気候学および古地理

学に重要た資料を提供している.

H0L巫Es(1965)はその名著｢一般地質学｣の中で

ラテライトの生成過程を次のように簡明に述べてい

る.一般に熱帯地方では雨季の間に集中的に降雨が

ありそれに続いて気温か高く蒸発が激しい乾季カミ

やってくる.こういうところでの風化の産物ほきわ

めて特殊たものである.乾季には土壌の中の水は植

物によって急速にとり去られる.これを補うために

より深いところの水が供給の続く限り引き出される.

そのため雨季の間に岩石の化学的風化によってできた

薄い溶液が蒸発によって濃縮されさらに溶けていた

物質が沈澱するようにたる.この際溶けにくいもの

から順次沈澱するのでその結果できるものはアルミ

ニウム･鉄･珪素次どの水酸化物や各種の炭酸塩およ

び硫化物である.その大部分は次の雨季の降雨により

溶解し去られてしまうがアルミニウムおよび鉄の水酸

化物は非常に溶けにくい状態でとり残される.それは

地表あるいは地表近くに残留し順次堆積して赤褐色の

堆積物にたる.それがラテライトでその名はラテン

語の煉瓦を意味する1aterに由来する.深いところで

はこの物質の色は多様でより青っぽくたる.ここ

ではアルミニウムがとくに濃縮される.さらに深いと

ころでは基盤の岩石が激しく分解されて多量の粘土

鉱物ができている.

ラテライトの層は厚くなるこどがまれで.10㎜を超え�
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粘土

粘土

ラテライト

一

粘土質の

ラテライト

＼

砂質の

ラテライト

いろいろを

ラテライト質

の土

ラテライト質

砂

の砂

図4-11石英粘土およびラテライトの間の移り変わり

(IiOL皿Es1965)

ることはほとんどたい.これはラテライトが水を通

しにくいのでそれができるとさらに続いて成長する

ために必要た水はけが困難にたるからである･こうし

てラテライトより上にある土壌カミやせてくる.その

ため植物の根によって土壌粒子が結び合わされること

カミたいので激しい降雨があると土壌は容易にとり去

られてしまう.したがってこのようたところでは

ラテライトの皮殻が地表にあってそれ以上の侵食に抵

抗するようだ形になる.

シリカを失わたかった石英や粘土鉱物はいろいろだ

割合で堆積物の中にセメントされたままでいる.した

がって石英(砂のおもな鉱物)粘土(主として粘土

鉱物よりたる)およびラテライトの間には図4-11

に示すようにあらゆる移り変わりがある.

ラテライトそれ自身の中に2種類ある.その1つは

鉄に富む狭義のラテライトで他の1つはアノレミニウム

に富むものである.後者のとくに品質のよいものがボ

ｰキサイト(Bauxite)でありそれがアノレミニウムのも

っとも重要た鉱石であることはよく知られている.

以上に述べたようたラテライトの生成過程を基礎的

た土壌生成作用の1つと見た場合これをラテライト

化作用(Lateriti･atiOn)と呼ぶことが広く行なわれて

いる.しかし実際にラテライトができるまでには

地質学的た時間を必要とするので土壌生成作用として

のラテライト化作用を廃語にすべきであるという意見も

強い(P酬DLET0N,R.L,1946;VI胴,H.1949など).

そこで実際に鉄の富化カミ著しいのでラテライトがで

きる初期の過程でもある土壌生成作用を鉄富化作用

(Ferr茄｡ationorferrugination)あるいは鉄アルミ

ナ富化作用(Ferエa11tiz･tion)と呼ぶ提案がある.ま

た亜熱帯や温暖帯の赤色土壌に見られるR.O｡の富化を

ラテライト化作用と区別して赤色化作用(Rube丘｡缶

tion)と呼ぶ提案(KUBI通Nム,W.L,1956)もある.

わが国の第四系の特定層準にはかなり北方まで化石赤

色土カミ分布しており層位学的に一種の鍵層として使わ

れているぱかりでたく古気候学上重要た資料とたって

いる(松井健･加藤芳郎1962).(つづく)

(筆者は燃料部)
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