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砂岩の鉱物組成・化学組成と「造構場」

公文富士夫事

1991年10月にサンディエゴで開催されたアメリカ地質

学会 (GSA)の年会において WilliamR. Dickinson 

がペンローズ賞というアメリカ地質学界でもっとも権威

のある賞の 1つを受賞した.環太平洋地域の造構作用と

堆積作用の関係の解明とともに，彼の長年にわたる砂岩

研究におけるパイオニアとしての役割，とりわけ，砂岩

組成を造構場と関連づけて，テクトニクスと火成作用，

堆積作用を総合的に解明したことが受賞理由の 1つで

あった.

このことに象徴されるように，砂岩研究の主要な研究

動向の 1つは，砂岩組成を基に堆積盆全体を支配する造

構環境を解明しようとする方向である.これは，砂岩の

モード組成が単なる記載と分類の手段となるだけでな

く，堆積盆のおかれた造構場 (tectonicsetting)の解

明にも直接に役立つことを示す点で，多くの地質学者の

関心を集めている.ある砂岩組成が特定の造構環境と結

び付くという考え方 (1砂岩組成の造構規制」と呼ばれ

る)は必ずしも新しいものではないが， Dickinsonは

モード組成の測定方法を改良した上で，様々な造構環境

の砂岩組成の資料を集め，砂岩組成と造構場との関係を

明らかにすることによって，砂岩組成を造構場を識別す

る有効な手段まで高めた(第 1図;Dickinson and 

Suczek， 1979 ; Dickinson et al.， 1983). 

もちろんそのダイアグラムも万能ではなく， Basu 

and Blom (1990)によれば，ダイアグラムの種類に

よっても違うが，その的中率は80-90%と計算されてい

る.また，その造構場の分類の単位はかなり大まかなも

のであり，より詳細な情報を求める人には不満もあるで

あろう. しかし，砂岩組成を造構場に結び付けるという

方向は多くの研究者の関心を引く，実りの多い目標であ

り， Dickinsonらの提案を改善しながら，よりよい造

構場の識別ダイアグラムを作り上げていくことが重要で

ある.

そのための具体的課題はいくつかある.砂岩のモード

*松本支部，信州大学理学部地質学教室，干390松本市旭3-1-1

組成の測定は比較的簡便な方法である反面，測定方法や

鉱物の識別に暖昧さが生じやすい.この点については，

君波和雄会員を中心とした総合研究の一環として，公文

ほか(1992)によって「標準砂岩」が設定されており，

また，染色による鉱物識別の平易化や，伝統的測定方法

とDickinsonらの新しい測定方法 (Gazzi-Dickinson 

method)との違いなどが説明されている，モード組成

の測定については，ある程度の習熟は当然必要である

が，誰にでも手軽にできる，個人差の少ない測定方法を

確立し，普及することがまず必要なことである.ここ

で，望ましい測定方法について簡単にふれる.端的に言

えば，偏光顕微鏡による鉱物の鑑定能力をつけた上で，

伝統的な測定方法と Gazzi-Dickinsonmethodとの両

方に対応できる測定値記載シートを使って，カリ長石を

染色した薄片について，充分に広い間隔で500点を数

え，モード組成を計算すればよい.その上で，各自が研

究する砂岩組成に近い組成を持つ標準砂岩試料を用い

て，測定者個人の測定の偏差を出し，データに付記して

おくとよい.より詳しいことは，公文ほか(1992)を参

考にされたい.公文ほか(1992)は，このような点をふ

まえて，火成弧を起源、とする砂岩のモード組成と火成弧

の発展過程との対応関係について新しい提案を行ってい

る(第2図).今後，統一性のとれた方法で現世から過

去の様々な造構環境における砂および砂岩のモード組成

のデータを蓄積することが基本的に重要なことである.

次に，石英や長石の量(比率)といったモード組成で

表される情報以上のものを何から得ることができるかと

いうことが，より高い精度で後背地や造構場を復元する

鍵となる.重鉱物の種類と量比を知ることは従来から行

われてきているが，最近の分析機器と技術の進歩はいろ

いろな可能性を開いている.例えば，ザクロ石，輝石，

角閃石などは成因や形成条件によって異なる組成を持っ

ており， EPMAやEDXで分析することで，後背地に

関する情報を得ることができる(竹内， 1986;柿崎ほ

( 89 ) 
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第 1図 Gazzi-Dickinson m.ethodによるモード組成から後背地のタイプ(造構場)を識別するダイアグラム.大

陸地殻内，火成弧，および古期堆積岩類からなる造山帯と大きく 3分し，さらに細かな分類を試みている.

Dickinson et al. (1983)より引用.

Q 
PVA: Primitive Vo1canic Arc Provenance 
EMA: Evolved and Matured Magmatic Arc Provenance 
DMA: Dissected Magmatic Arc Trovenance 
DDMA: Deeply Dissected Magmatic Arc Provenance 
RMA: Renewed Magmatic Arc Provenance 

第2図 伝統的な測定法による砂岩のモード組成から後背地，特に火成弧の発展段階を識別するダイアグラムの試

案. 日本列島のデータに基づいている.

Q;石英 F 長石， R 全岩片， PVA:未成熟な火山島弧， EMA:成熟した火成弧， DMA:削剥され

た火成弧， RMA:火山活動の再開した成熟火成弧， DDMA:深く削剥された火成弧.黒矢印は火成活動

の発展方向を，白抜きの矢印は隆起・削剥の進行方向を示す.DDMAの設定には多少問題がある.公文ほ

か(1992)より引用.
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か， 1992;立石ほか， 1992). ごく最近では，モナザイ

ト粒子やジルコン粒子のトリウム・ウラン・鉛含有量を

測定することによってアイソクロン年代を計算しCCHI

ME法;足立・鈴木， 1992)，後背地の源岩の年代を知

ることができるようになった.また，カリ長石粒子一個

一個の Ar-Ar年代の測定がレーザ・プルーブを用い

て可能となり，実際に後背地の解明にも使われはじめて

いる CRenneet al.， 1990). 

砂岩試料全体を化学分析することによっても造構場に

関する情報を得ることができる. Bhatia 0983， 1985) 

• Bhatia and Crook (986)は砂岩の化学組成と堆

積盆の造構環境を関連づける判別図を作成し，化学組成

が造構場の識別に有効であることを示した.最近では，

君波ほか (992)が変動帯の砂岩の化学組成を広く検討

し造構場の識別に有効な判別図を新しく提案している

(第3図).堆積岩の化学分析は，希土類元素の分析を含

めて最近の新しい研究動向であり，後背地や堆積環境の

新しい指標を提示するものである.

造構環境と後背地について，さらに精度をあげた復元

を行うために重要なことは，後背地や造構場を反映した

初生的なモード組成や化学組成が二次的にどの様に改変

されているのか，という点を明らかにすることである.

0.4 
IIA:lmmature Island arc 
EIA:Evolved Jsland arc 

CA:Continental arc 
DA:Dlssected arc 

0.3 
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的 0.2

¥

何

Omw-4

o RUfoehl ~. 
(Hld.k. S9.) 

467 

一般的にその変化には，運搬・堆積過程における淘汰・

選別作用によるものと堆積後の続成作用によるものとが

ある. しかし，それらが砂岩の組成や組織にどの様な影

響を与えるのか，その影響は何を指標とすればわかるの

か，といった点での具体的な資料は極めて少なく，そこ

に今後の重要な研究課題がある.

例えば，閉じ後背地に由来する砂でも，沖積平野とそ

の先に当たる海岸では，後者が石英に富み，岩片が少ない

という組成的な差があることが報告されている(伊藤・

増田， 1986). しかし河川の流量・平均流速・運搬距

離による組成や組織の変化，海岸における運搬距離と波

浪の強度や時間の影響を定量的に明らかにするために

は，長い道のりが横たわっている.現世堆積物や堆積環

境の分かりやすい過去の地層で系統的な研究を積み上げ

ていく必要がある.

堆積後，続成作用の過程で不安定な鉱物種が分解し，

安定な鉱物種の相対的量比(組成)が変わることは比較

的古くから知られている.特に重鉱物組成においてその

違いが問題になることがあり，中・古生界の砂岩の重鉱

物組成はジルコン，ガーネット，電気石などの安定な鉱

物の組み合わせになる傾向が強いことが指摘されてい

る.そのため，重鉱物組成の研究は第三紀以降の地層で

• 

買 Som.G. 

0.2 0.05 0.1 0.15 

(FeO+MgO) / (Si02+K20+Na20) 

第3図 砂岩の化学組成に基づいて後背地(造構場)を識別するダイアグラムの試案.火成弧における火成活動の初

期の段階の識別に敏感であるが，後期の段階，特に中~酸性の火山活動期とその後の隆起・削剥にともなっ

て花闘岩類が露出する時期との区別が難し~'.後者の問題は化学組成に基づく識別ダイアグラムの多くに共

通する難点である.君波ほか (992)より引用.

C 91 ) 
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行われることが多い.最近ではイタリア北部で大変よく

続く鍵層砂岩 CContessamegabeds)の重鉱物組成

が，埋没深度の差に応じて一定の傾向で変化することが

見いだされている CCavazzaand Gandolfi， 1990). 

それゆえ，厳密な重鉱物組成の比較には，埋没条件にも

とづく「補正」が必要であるが，そのような補正値を作

り上げることも重要な課題である.

基質についても続成作用の影響がある. Dickinson 

(1970)によれば， i基質」とされている粒子聞の充損物

のかなりの部分は，軟らかくて不安定な岩片や鉱物が堆

積後に変化したものであって， pseudomatrixと呼ぶ

べきものであることを指摘している.その量は続成作用

の進行とともに増加する.この pseudomatrixを識別

し，元初生的な組成で評価することが後背地の復元には

重要で、ある.これは，基質量を分類の主要基準において

いる現在の砂岩の分類体系にも問題を投げかけるもので

ある.

砂岩の粒子となっている鉱物の組成にも続成作用の影

響が表れることがある.斜長石は灰長石と曹長石を端成

分とする固溶体系列をなし，その組成はマグ、マの組成に

依存するため，源岩の推定に有用な情報をもたらしてく

れる CTrevenaand Nash. 1981). しかしながら，斜

長石は，約1200C以上になる深度まで埋没し， Naの供

給があれば， Caが Naに置き換えられてアルバイト

化することが判明している(Iijimaand Utad， 1972; 

Boles， 1982). このような場合には斜長石の組成は後

背地を解明する手段とはならないが，アルバイト化の度

合いとその分布から，その地層のおかれた造構環境を知

ることが可能となる場合がある(公文， 1992).同様に，

砂岩中に含まれるジルコンや燐灰石のフィッション・ト

ラックにもとづく年代とその焼きなまし (annealing)

の度合いとから，地層が経験した熱的事件を解明する研

究も進められている(長谷部ほか， 1992). 

このような砕屑岩の堆積後の二次的な変化を解明する

こと自体，実は極めて重要な現在的な研究課題であり，

ビトリナイトの反射率やイライトの結晶度に基づく研究

と合わせて，付加帯の形成史の解明 (Underwood

etαl.， 1992)や，石油の生成や貯油層の形成過程の解

明 CBoles，1982)などに非常に有益な情報を提供する

ものである.この方面の研究はいま盛んになりつつある

ところであり，若手の参入が大いに期待されるところで

ある.

( 92 ) 
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