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線型モデルによる砕屑性堆積物形成過程の解析

まえがき

堆積岩のうちで,砕層性堆積物(ならびにそれが固結した砕屑性堆積岩)は,次のよう

な一般的な性質を持っている.すなわち, (1)地球上のあらゆる環境に普遍的に分布して

いること, (2)地球の歴史のあらゆる時代にあまねく存在していたこと,そして応用地質

学的な面において, (3)日常生活においてもっとも普通に遭遇する一般的な地球物質であ

ること,である.このような性質を持つために,砕層性堆積物はもっとも広く深く.また

多くの分野において研究が続けられてきている.中でも,砂および砂岩はさらにその分布

が広い.砂や砂岩は.その構成物質が粘土鉱物ほど細かくなく,また,礁岩を調べる時の

ように巨大な試料を必要としない.つまり,検査や比較研究には実に適当なサイズの鉱物

物質の集合体である.そのため,砕屑性堆積物(岩)の研究は砂あるいは砂岩の研究を中

心として進められて畠ている(Pettijobn et al‥1973).事実,砕屑性堆積物,とくに砂

の大きさや粒径に関する用語についてまとめられた結果(Allen,1936; Cailleux,1954;

Pettijohn,1957)をみると,世界の地域と時代とを問わず,われわれが"砂"として認識

する粒子の大きさに関しては,民族や言語にかかわらずほんどその差がない.このことは

砂に代表される砕屑性堆積物がわれわれにとって如何に日常的であるか,また.その分布

や生活との関わりが如何に普遍的であるかを物語っている.そして,そのこと自体がこの

分野の研究が砂の研究を通して進展した大きな理由の一つになっている.ここで述べる枠

属性堆積物(岩)の組成,厳密に言えば粒度組成と鉱物組成(大きさと物質構成,あるい

は量と質)
,についての検討も砂あるいは,砂岩を例証として引かれることが多い.本研

究では,このような砕屑性堆積物の性質を,その起源から形成環境ならびに続成作用の全

過程にわたって考慮し,これまでの研究史を通覧しながら,基礎的間蹟の総括を行う.

謝辞:なお,本研究は平成3年4月から平成5年3月にかけて,文部省科学研究費(一

般研究C)によって行われた.研究代表者として筆者に与えられた研究費とその支出の概

要は上記の通りである.関係当局ならびに,配分の審査にあたられた関係者に深甚の敬意

と謝意を表するものである.
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砕屑性堆積物の研究の歴史

(l)堆積物の研究: -

"まえがき"で述べたような性質をもつ砕屑性堆積岩を含め,

あらゆる堆積岩をその性質と成因を考慮して系統的に分類し,なおその考えが後世に影響

を与えたのはGrabau(1904)である.彼の用いた記載用語,ことに枠属性堆積物に用いた

rudaceous, arenaceous,あるいは1utaceousといった粒径区分用語やpyroclasticとか

bioclasticなどの成因区分用語は今でも使われているばかりでなく, hydrargillutyte

といった記述は｢系統的な表現性｣という点からみると現在でもなおその妥当性を失って

いない. A.W.Grabaロ(1870-1946)はMITとHarvardで教育を受け. Columbia大学の職を得

た当時に上記の論文を書いた.年齢的にみて.もっとも力強く仕事を進めていた時代であ

った. 1920年に中国に渡る前,彼はPrinciples of Stratigraphy (Grabau,1913)をまと

めているが,その章建ての基本構想は上記の分類の上に立っている.この書のはじめに,

献辞として彼はt "to JOHANNES WALTHER a leader in the fields of knowledge herein

explored"と記していることからも分かるように, GrabauはWaltherに畏敬の念をもって

いた.おそらくWaltherの用いたLithogenesis という用語に表されている事象に興味と

関心をもっていたのであろう. Grabauが岩石の成因に基づく分類を常に念頭においていた

ことは,これらの背景を紹介したKay(1960)の解説にも記されている. Grabau(1904)に続

いて出版されたWalther(1908)もその後のGrabauの作品に大きな影響を与えたことであ

ろう. Walther(1908)がGrabauぱかりでなく,その後の地質学者,例えばHolmes(1944)

にも影響を及ぼしたことは,両者が同じグランドキャニオンの写真を扉絵に使い,浸食作

用が及ぼす物質循環の役割に注目していることからも憶測できる.いずれにしても.今日

的な表現ではsurface process (Read and Watson, 1965)表層過程と呼ばれている地球表

層の環境とその変動を重要な問題と考えていたことは明らかである.この分野の研究の一

つの源流がJohannes WaltherやAmadeus Grabauにあることは興味深い.

しかし,彼らが宿曜した2 0世紀の初頭はl残念ながら地質学はまだ近代的な学問には

なっていなかった.いうなれば博物学から地球科学への移行期にあった.地球の歴史的認

識の中で最も重要な時間に関する研究がまだ,十分に進んでいなかったのである.放射性

元素に基づく年代論が展開され,それがもたらす壊変エネルギーが生きている地球の動き

の原動力になっていることが議論されるようになったのは, Holmes and Lawson (1926)吃
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どの検討が行われるようになった以後で,もう少し後のことであった. Walther(1908)の

議論の中で,時間や年代に関する部分,あるいはそれが関係した検討はt 必要なデータに

欠けるため,大胆な推定に基づいていて.幼稚である.それを責めることはできないが,

その代わりに彼は彼なりにとくに,堆積岩や地層の形成に関して環境とその変速という視

点から考察を進めた.それが今日でも facies
analysisとして知られている堆積相解析の

基礎的概念のもとになっていることは周知の通りである.

(2)堆積作用と環境: -2 0世紀の前半ではt 地層や地質時代を通して堆積岩を検討

する,という立場をとる研究者はほとんどなかった.いわゆる相対年代と地質時代を決め

る層序学がこの学問の主流をなし,力を振るっていたからであろう. 1 9世紀からの化石

の学問は依然として地球科学の分野では強い力をもっていた.しかし, 2 0世紀に入って

ら,堆積環境とその後の変動やテクトニクスとの関係,つまり巨視的な立場に立って堆積

作用を検討するという試みがなされるようになってきた. Bailey(1930,1936)がその里程

標的な作品であろう.彼は.岩相や堆積構造がいわゆる造山帯と陸棚とでは対照的に異な

ることを多くの経験に基づいて指摘したのであった.彼に刺激され,堆積作用とテクトニ

クスが相互に密接に関係している事実にその頃から多くの人々が注目するようになった.

当然,広い地域と多様な環境,永い変動の歴史をもつアメリカ大陸の地質が研究の対象と

して選ばれるようになる.そしてその後, Krynine(1943:Krumbein and Sloss, 1953,に

よる)によってtectonic cycleとしてまとめられ, lithologic
associationという概念,

あるいは, sedimentary tectonicsとして論じられるようになる(Krumbein and Sloss,

1951, 1963).

一方,地質学に関する研究方法は.鉱物学や岩石学の進歩とともに2 0世紀の中頃から

少しずつ変わってきた.地質学はもっと幅広く,多くの物質を研究対象として選ぶように

なり,一つは時空を超えた物理科学的な議論を,他は長い歴史を通した地球変適の議論を

展開するようになった.歴史を画する作品として挙げられるのはBarth et al.(1939)で

あろう.この中で火成岩,堆積岩,変成岩の成因がBarth, CorrensおよびEskolaによ

ってそれぞれの立場から論じられている.その内容は博物学的背景から脱し,新鮮な色彩

をもった魅力ある科学としての地質学であった. 2 0世紀の初頭から中葉にかけては,也

質学においてもーつの変化期であった.
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(3)先カンブリア時代の堆積岩: -その頃,堆積岩の研究に関して,注目すべき研究

がPettijohn(1943)によって発表された.披はカナダの先カンブリア時代の変成岩地帯を

研究し,盛る種の変成岩がその様追･組織･組成から判断して,変動帯における堆積岩と

まったく類似の性質をもつ堆積岩源変成岩であることを実証的に明らかにした.彼の論文

はArchean sedimentationと題されているが,それは堆積岩岩石学としても.また変成岩

岩石学としても,当時の仕事としては他に類をみない優れたものであった.しかし,それ

よりも,もっと重要なことは,彼の研究が,われわれの手の届かない古い地球の歴史にお

いても,地球の表面がそれ以後の古生代や中生代と類似の条件にあったことを明示したこ

とである.つまり,それは先カンブリア時代(PettijohnはPre-Huronianという意味で

Archeanという時代を限定している)のある時期まで疑義なく uniformitarianismが成り

立っことを科学的な手法で明らかにしたのである.

Pettijohn(1943)の論文は多くの研究者に影響を与えた.それは,彼の論文が当時の世

界の地球科学の最先端で活躍していた岩石学者のEskolaやTyfell,あるいはl地質学者

のBaileyやJonesなどの研究に大きく啓発されて書かれたものであり,多くの地質科学

者と通じ合うコトバや表現で記述され.彼らと同じ視点から堆積岩や地球の歴史を取り扱

ったからであろう. Pettijohn(1943)の論文はl戦後,とくに,北欧の先カンブリア系の

研究者に強い関心をもたれた.それはカナダにおいてPettijohnが検討した変成岩の岩石

学的特徴,組織･構造,他の岩相との共存関係などが北欧の地質学者(Simonen,1953)や

Simonen and Kouvo (1951,1955)によって認められたからである.当時,もう一つ.大き

な変革がこの分野においてあった.それは乱泥流-turbidity currenトの研究が戦後にな

って進められ,オランダ学派(Kuenen,1953;
Kuenen and Migliorini,1950)の研究が注目

されるようになったことである.乱泥流の研究は,堆積機構に関して新しい見解を示した

ばかりでなく,一方ではBailey(1930,1936)の指摘した堆積作用と構造運動との関連性を

別の観点から説明し,他方では堆積岩岩石学のグレイワッケ砂岩の成因に関連して世界の

学会を賑わせた(Pettijohn,1950;1954).そして何時しか,地向斜,乱泥･mE,グレイワッ

ケという相互関係が暗黙のうちに認められるようになっていった. Pettijohn(1949)の著

作とその第2版(Pettijohn,1957)とを,グレイワッケ砂岩の研究を背景にしながら比較

すると,この動きを知ることができる.ともあれ乱泥流の概念とそれによって形成される

-4-



砂岩層に関する研究は,堆積構造の研究(Bouma,1964; Dzulynski and Walton, 1965)とも

もあいまって,地質学にturbidite (Bouma and Brouwer,1964)の新しい用語を定着させ

るようになった.この語を用いて述べれば,上に掲げた北欧の研究は.とりもなおさず先

カンブリア時代のturbiditeの確認であった.北欧の研究者は,先カンブリア時代の環境

が顕生代のそれと比較できるほど似ていることを論じたものである.この考えはt 換言す

ればuniformitarianismに基づく地球の歴史の解明であり,堆積環境の解析であった.地

質学における説得的な論理は常にこのuniformitarianismに則っている.この方法はt わ

れわれの手のとどかない古い時代のことを論理的に議論する唯一の方法であった.

しかし,この方法に従い,現在が過去を知る手掛かりであるという考え方にのみ準拠し

て議論を進める限り,われわれは地殻の形成とか地球の誕生といった本質的な環境変化に

迫ることが出来ない.またt 表層過程の時間的変化･変速という長い時間にわたる変動を

論ずることは出来ない.このことに触れる前に, 2 0世紀最大の話題となったプレート･

テクトニクスについて解説する必要があろう.この学問も uniformitarianismに基づいて

発展した学説の典型としてよく知られているからである.

(4) 7'レート･テクトニクスと堆積作用:一戦後,海洋の研究が世界的に進められ,

その成果を取り入れて,新しい考えであるプレート･テクトニクスが生まれた. 1960年代

から次の約1 0年間の比較的短い期間に現れたこと,世界中の地球に関するあらゆる学問

が同等に参加したこと,それまでの考えを根底から覆してしまったこと,などから地球科

学の革命ともいわれている. 1980年代になって, terrane (Coney et al.,1980)の概念

などが導入されて一郎の修飾を受けたが,プレート･テクトニクスは基本的には, ①地球

の表面が剛体状のプレートで隙間なく敷きつめられていること, ②それらの7'レートはお

互いに相対的に動いていること,といったきわめて簡単な事象から出発して,地球の変動

帯の分布とそめ性格を統一的に説明する魅力的な考えであった.理解することも比較的容

易であった.それ故,当然このプレート･テクトニクスに関係づけて堆積岩形成論も展開

されていった.

その中の代表的な研究者の一人はW.氏.Dickinsonであろう.彼は本来,その頃,つまり

プレート･テクトニクスが登場する直前,流行の一つであった硫成作用の研究を進めてい

た(Dickinson,1962).ただ,対象として選んだ砂岩の成因について,その環境や地史との
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関係において,彼自身は多くの問題を鞄えていた(Dickinson and Vigrass,1964,1965).砂

岩の成因は,つきつめれば結局,その物質の起源･堆積環境･続成作用の問題になる.彼

はt この砂岩の問題を新しく7'レート･テクトニクスの舞台に載せて議論しようと試みた

のである(Dickinson and Suczek,1979; Dickinson and Thayer,1978)
.その考えのの基

本的な骨組みはt 砕屑物の後背地としてcontinental block provenance, magmatic arc

provenance, recycled orogen provenanceを考えることである.そして.問題の砕屑岩体

がsubduction得で形成されるか,あるいはcollision得で形成されるか.あるいはrore

land basinで形成されるか,つまり堆積作用の場を考えることによって.変動帯での砂岩

形成をプレート･テクトニクスとともに論ずるという立場をとった.披もしくは彼の共同

研究者は,世界,とくに北米の多くの例を整理して,上のような観点から砂岩のタイプ区

分を試みた.その論旨は上述の如き論矧こよっていて.それなりの正当性はあった.そし

て.多くの研究者から支持を得た.

しかし,彼らの考えた区分の基礎となったデータの一郎は.実はsuspect terranesか

らのもの,あるいはallochthonous terranesのものであることが気付かれるようになっ

て,論理は逆になった.つまり,あるterraneを構成する砂岩については,その砂岩の後

背地解析をしない限り, terraneのhomeport (Jones, 1990)を知ることはできない.そ

して,そのhomeportを知るためのprovenanceとしては暮 大陸地域とか火山列島弧とか

古い変動帯というDickinsonらの区分はあまりにも大雑把過ぎて役立たず,三角図上の表

示はほとんど意味をなさない,もっと分解能を挙げなければならない.もっと明瞭な手掛

かりを砕層性堆積岩の中から掴まねばならない. finger printに相当するものを検討し,

それを発見しなければならないであろう.

その点,わが国の研究例(Hattori. 1982,1989; Mizutani, 1959,1975; Shibata and

Adachi, 1972,1974;足立･鈴木,1992)などはI Suspect terraneであるMino Terrane

(Mizutani, 1987, 1990)のhomeportやMaizuru Terraneの砂岩の起源に関する高感度解

析に相当する質の高いものであり,その技術性と精度においては,世界に比肩するものが

ない.

上述のように,プレート･テクトニクスは砕屑性堆積物の研究に基本的には何の影響ち

及ぼしていない.また,新しい考えをほとんど導入してはいない.また,プレート･テク
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トニクスが広く謎められて以後,砕屑性堆積物の研究がその姿を大きく変えたといわれる

ことはない.プレート･テクトニクスは地球の表層部における大規模な物質移動のサイク

ルをつかさどる過程であるが,プレート･テクトニクス以前にも風化,運搬,沈積,続成

作用というサイクルを通し,いわゆる表層過程として,物質が循環しているというサイク

ルの考えはあった.あらためて,それを7'レート･テクトニクスと関わりをもたせて強調

する必要はない. 7'レート･テクトニクスが巷間で話題になった時. Pettijohn(1975)は

その姿勢に対してむしろ批判的な態度をとった.それは.テクトニクスに関する説が如何

ように変わろうと,堆積岩形成の原理が変わることはないという信念に基づいていたから

であろう. Pettijohnは1976年夏,筆者をAppalachianの古生層に案内してくれたが,

その時の彼の態度から受けた筆者の印象は,彼も露頭の観察から出発する地道な野外科学

者であるということでであった.

プレート･テクトニクスと堆積岩岩石学との関係は一 研究の流れからみると,地質学の

多くの分野が7'レート･テクトニクスの誕生によって大きな影響を受けたこととは対照的

である.事情は逆のようにみえる.

大陸と海洋の周辺部にallochothonous terraneからなるcollage zoneの存在が認め

られるようになり(水谷,1988),そこに分布する terranesの起源と動きがまったく不明

であり!地磁気学的検討も疑問視されてくるようになると,プレート･テクトニクスの研

究,とくに変動帯の研究には砕屑性堆積岩構成物の研究が必須のものとなってくる.砕屑

性物質の高感度解析なしにはt もはや,プレート･テクトニクスの議論は成り立たなくな

る.このことが気付かれはじめ, 1980年代以降,再び後背地解析の重要性が論じられてき

た.後背地解析のデータを添えて,テクトニクスが議論されるようになった(Mizutani,

1991; Mizutani and Kojima, 1992).この点がおそらくプレート･テクトニクス以後のこ

の分野の新しい方向といえるであろう.

(5)時間的経過と変遷: -すでに述べたようにuniformitarianismはこの分野におけ

る有効な指導原理であった.地球の歴史の大部分はこの原理によって編まれ,その変動が

解析されてきた.しかし,われわれがこの原理に則って議論を続ける限り,地球の誕生と

か生命の発生とかという始源状態を議論することはできない.同時にまた,永い時間の流

れの中でたった1回しか起こらなかった事象を説明するにはまったく役立たない.さらに
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また,永い時の流れに沿って変化していく地球の全体像を掴むことはできない.

Pettijohn(1943)は先カンブリア時代の堆積作用を研究して,おそらくそのことに気づ
■■

いていたであろうと思われる.というのは,彼は自分の第1, 2版の著作の中でともに,

1ithification, diagenesisあるいは地質時代による堆積岩の変化などをその最後の章に

もってきて, ｢堆積岩｣をそのような時間的経過と変速の問題で締めくくっているからで

ある(Pettijohn,1949;1957).もっとも,このような考えは, E.ド.McBride (私信)によ

ると, Pettijohnがソ連の研究者の影響を強く受けた結果だといわれている.いずれにし

ても,北米大陸やユーラシア大陸などといった広大な地域とそこに分布する様々な地層や

堆積物を対象として研究できる地質学者にとっては.ごく自然な,巨視的な立場から発想

されたものであり,考察を進めることによって到達する大規模な変化,つまり始源状態か

ら現在にいたるまでの変遷の問題である.

砕屑性堆積物について考えてみると,議論は始源地殻の形成に始まる.そして,風化や

運搬という表層過程を経て,最初の始源砕層性堆積物が形成される過程に問題が集中する

であろう.始源地殻が何であったかは,大きな問題であるが,少なくとも今日の大陸地殻

と同じものを頭に描くとすれば,それは花尚岩質である可能性は高い.少なくとも,大部

分の砕屑性堆積物の起源となるものは花尚岩質地殻であったと推定される.地球の表層部

でこの数十億年の間に,いかなる変遷があったか,それを明らかにすることが堆積岩岩石

学の重要な研究課蹟であることはPettijohnの指摘を待っまでもない.

(6)まとめ:一堆積物や堆積岩の研究を通覧してみると,そこには表層過程とその環

境を取り扱うこと,永い地質学的な時間的変化を考察することという共通点がみられる.

いわゆる地向斜造山論が主流であった時代においても.プレート･テクトニクスが流行し

た時代においても,その姿勢は変わっていない.これらを追求することはt堆積岩研究の

もっとも本質的な点であるからである.研究課題や研究組織を変えてもその本質は変わる

ことはない.ここで述べる砕層性堆積物の性質に関する考察も,例外ではない.ただ,こ

こではlとくに砕層性堆積物の粒度組成に焦点を絞り,その本質的な問題点について考察

を進めよう.
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砕屑性堆積物の粒度組成

(I)粒子とその名称:-すでに述べたように, Allen (1936)やPettijobn (1949),

あるいはCailleux(1954)などにまとめられた砕層性堆積物の命名や用語に関する結果を

眺めてみると,砂質堆積物や砕屑性堆積物に関するわれわれ人間の感覚は,あたかも対数

スケールで団体粒状物質を識別しているように見える.そのことはまた!粒子や粒状物質

の名称を対数スケールで記載することがわれわれの認識と合致した実際的な方法であるこ

とを示している.一方,砕屑性堆積物の粒度組成に関する研究が系統的に進められるよう

になって,それが経験的に対数正規分布をなすことが指璃されるようになってきた.地質

学の分野でこの種の問題を数学的な厳密さで議論をしたのはKrumbeinであった.彼はま

ず粒度の単位に¢スケールを導入することを提案した. Krumbein(1938)の論文はその頃公

刊されたこの分野の作品としては数学的にも厳密でありt 優れたものであった.加えて堆

積物と堆積岩に関する研究法をまとめたKrumbein and Pettijohn(1938)が出版され.そ

の中でKrumbei爪が詳細に粒度分布論を展開し対数正規と¢スケールについて解説したた

め, ¢スケールはとくにアメリカを中心として広く使われるようになった.最初に提案さ

れたKrumbein(1938)の表記をここに再録すると,

¢ ニーlog2 f

ここでfはmm単位の粒子の直径であり, ¢が彼の提案になる新しスケールである.この

関係は,一般にはdmmとすると,
¢

d- (I/2)

しかし,次元を考慮に入れると,
¢

d-C (1^2)

となる(水谷ほか,1987).ここで, Cはmmの次元をもつ定数である.常用対数表示を用

いれば,

¢ニー3.3219 logd/do

ここで, do - 1 mmである. Krumbein(1938)は¢スケールの導入とともに.ガウスの正

規分布曲線に議論を進めている.この考えはその乱 そのままInman(1952)によって踏襲

され,次のような表記で用いられている.次の正規分布関数〔J(∫)〕において,

f(x)- (1/(√(27r))･0･) e xp (-(I-P)2/2o･2)
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その積分値〔F(I)〕 (っまり累積曲線上での値)は次式で示される.

b

F(I)-∫ (1/(√(27r))･O.) e 冗 p (-(I-FL)2/2o･2)dx
a ■

ただし, 〔aニー-. b-∫〕

ここで, b-¢ なる時 F(I)-sとし.その時の¢を

¢s

で示すことにすると,一連の統計値は¢スケールによって,次のように示される.

M¢ - I/2 (¢16十¢o4)

Md¢ - ¢50

o･¢
- I/2 (¢84十¢16)

α1 ¢ - (¢16十¢84-¢so) / (¢84-¢16)

β¢ - (¢9S-¢s)- (¢8I-¢16)/ (¢8.-¢16)

ここでo･は標準偏差, αは歪度. βは尖度を示す統計量である.

重要な点は,この表示は基本的にはある種の約束事であって,事実を規定せず,また,

作業仮説を提供してはいない,ということである.粒度組成が経験的に対数正規分布をな

すということから¢スケールを導入し,対数正規分布を代表的に示す簡単なバラメタ-と

して,上記の統計量を便宜的に使う-ただそれだけのことであり,それは単なる約束に

しか過ぎない.この点については,再び後に議論をするが,とくに,便宜的な表現上の約

束事と事実とを誤認してはならないことをここで強調しておく.

(2)パラメタ-の表示:-上記の統計量は,便宜的に決められたことである.実際の

統計量は厳密に次式のように,平均値や分散を計算して求める.

b

平均値 p-∫ I i(I)dx : 〔aニー-, b-十-〕
a

分 散 o･2

標準偏差- o･,

b

-∫ (I-p)
■

歪度(ひずみ)

2f(I)dx : 〔a--…, b-十…〕

α- (FL3/0･3),尖度(とがり) β- (FL4/0･4).

b

ただし, FLk-∫ (I-FL)
k

I(I)dx : 〔aニー-, b-十-〕
a

lnman(1952)などの提案した統計量は,次のような正規分布関数の基本的な性質に基づい

て考えられたものである.
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x -
p ±

o･には全体の68.29 %

x -
p ± 2o･には全体の95.45 %

x -
FL ± 3o･には全体の99.73 %

このような統計量を求めるには,一般には計算よりもむしろ累積曲線を用いる方がよい

であろう.さらに実際にはMizutani(1957)のように,確率紙を用いた方がよい.

確率紙を使うと,もし問題の原皮分布が正規分布〔G¢ (p, o･) 〕であれば,グラフ

の上でFLとo･を求めることができるという便利な点がある.そして,上記のような約束に

従って歪度や尖度をも求めることができる.そのために何時しか統計量の算定のためばか

りでなく,正規分布の便宜的な検定にも確率紙が用いられるようになっていった.このた

めに幾つかの誤謬を侵すことになる.その一つは,砕層性堆積物の粒皮紐成が対数正規分

布をなす,あるいは, ¢スケールで正規分布をなすという信仰が生まれたことである.さ

らに,その上に,確率紙の上で対数正規分布をなす複数の母集団を細別することができる

と誤って信じこむ人が現れたことである.これらについて次に検討してみよう.

(3)対数正規分布:一理論的に粒度組成が対数正規分布をなすならば,それは確率祇

の上において,直線で示される分布として細別できる.しかし,現在知られている限り,

粒度組成の測定結果が本当に直線上に落ちる例はほとんどない.そして,さらに重要なこ

とにはその場合,何故直線上に落ちないかの議論が十分に尽くされていない.原理的には

この関係は

実際の粒度分布関数 - 正規分布関数 + 乱数

で表されるであろ.もし,この関係が成り立つならば,先ず右辺の第l項の分布項が何を

意味するか,そして,第2項の乱数項が何を意味するかを別々に論じなければならないで

あろう.この関係において,乱数項が常に0に近い場合のみ,測定された粒度組成は正規

分布をなす.乱数項が常に0とは如何なる事象であろうか.そのような環境は表層過程の

どこに求められるであろうか.その種の議論は多くの困難が伴う.原理的には,起源が明

らかな砕層性堆積物の母集団からもたらされて形成された砕層性堆積物の粒度組成をその

形成環境毎に比較することによってのみ,議論ができる.しかし,実際にはその議論はき

わめて難しく,引用すべき研究例はない.わが国のような櫨雑で小規模な環境変化のみら

れるところでは!多くの因子を巻き込むために,この種の議論や観察は実りが少ないであ
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ろう.いずれにしても好例はない.つまり,乱数項については,現在のところ明確な回答

や見通しはない.今後の研究課題であろう.

第1項の正規分布関数Iこついて考えてみよう.困ったことに.本来,この頻度分布が個

数分布であるのか,それとも,重量分布であるのかは本質的なことであるが,それも定か

でない.未団結堆積物については一 節分析の結果は普通は重量で表現し,また,理論的な

扱いも重量百分率で論じられてきている(Mizutani,1963).それに対して薄片を用い,戟

微鏡下で粒度分布を知るための計算は一般に確率論に基づいていて,個数分布で表現する

ことが多い(例えばGreenman,1951).重量と個数とでは.その分布は全く異なる.それ

にもかかわらず,いずれについても適当に(まったく便宜的に)それらを確率紙上で処理

している.第1項の分布関数に対する考えはこの程度の雑駁なものなのである.

ただ,対数正規分布については例外的に,厳密な数学的取扱いがなされている研究があ

る(Kolmogoroff,1941).それは実際の堆積物を例としているのではなくて,思考実験的

な理論的考察である.その概要は,個体物質を砕く過程で, 1個の粒子が割れて2個に,

それがさらに割れて小さな粒子になり,次々と砕かれていき,それが無間に続くと.その

結果として形成された粒子の数とその粒径は対数正規分布をなす,というものである.こ

の過程が実際の砕屑性堆積物の形成や沈積作用でどのように働くかを想定してみれば分か

るように, Kolmogoroffの計算結果はあるモデルでしかありえない.この例を除いて,砕

層性堆積物の粒度分布に関する対数正規分布の理論的証明はなされていない.つまり,上

式の第1項に関する正当性は何も保証されていないのである.

(4)櫨数の母集団の混合:一物質の混合過程では.相互に反応が起こったり.混合の

間にそれぞれの母集団の性質が変化しない限り,混合比の割合で計算される母集団の和に

よって全体の性質や統計量が決まる.もっとも簡単な場合,線型の和として示される.

もし, 2種のそれぞれ正規分布を持つ変皇集団が混合して新しい変量集団を作ったとし

よう. Ageno and Frontali(1963)は巧みにこの2種の正規分布を示す重複分布曲線から本

源の2種を識別抽出する数学的方法を述べている.つまり,

Gl - G (pl. al,0･l )

G2 - G (p2. a2,0･2)

という2種の正規分布を考える.ただし,
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Gn- G (pn. an,o･n) -an e x p 〔- (x-FLO) 2/2o･n2〕

とする.この2種が混合して,

y(I)
- Gl + G2

を作るとき,頻度分布図から上記の未知のFEl. al.0･1とp2, a2.0･2 とを求めることが

できる.この場合に限らず,もし元の変量集団が正規分布(あるいは対数正規分布)を持

つことが既知であれば,例えば,

y(I) -♪Gl十()-P)G2

とおいて,未知の0.0≦ p≦ 1.0,ならびにFLl, al,0･1とp2, a2.q2を計算機を使っ

て最適値として求めることはできる.

(5)混合比の解析のための確率祇の利用: -上記の計算や推定には,能率は惑いが計

算機がなくても試行錯誤法によって適当な混合比を知ることはできる.その時,確率紙を

用いることが最適値を推定するのに役立っ.そのような例としてFuller(1961)の海浜砂

の粒度分布の検討, Jacobs(1971)による氷河堆積物の粒度組成の解析, Mundry(1972)によ

る分解解析の例などが挙げられよう.後に再度,引用するSpencer(1963)の取扱いも基本

的には同じである.

このような取扱いの結果,確率祇の利用がさらに注目された.しかし, Visher(1969)の

中の展開に見られるように,明らかな誤謬がある.それは確率紙の上で顕著な直線部分が

あると,それを正規分布曲線の一部と見なしてしまうことである.もちろん,確率祇の上

で, 2種の直線が2種の正規分布を示す変量集団の混合を示すである場合もないわけでは

ない.ただし,その場合,それぞれの分布は一般の正規分布ではない. ｢切断正規分布｣

なのである.一般に, ∫ =

aで左側が切断されている切断正規分布は

f(x)-(1/(√(27r) qα)) e xp (-(I-FL)2/2q2〉

で表される.ただし, a≦∬<- であり,また, αは次式で示される値をとるため一般

の正規分布とは異なる.
b

α-∫ (1/(√(27r) 0･)〉 e xp (-(I-P)2/2o･2)dx
■

ただし, b-十- である.このような分布においては,平均値m と分散s は,

m-(o･/(√(27r) α)) e xp (-(a-FL)2/2o･2)Ip

s-(o･(a+〟)/(√(27r) α)) exp (-(a-FL)2/2o･2)+o12†FL
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によって表される.このような性質をもつ分布は確かに確率紙上で半直線によって表現さ

れるであろう.しかし,一般にはすでにBlatt et al.(1980)によって注意されているよ

うに,確率紙上において直線で近似される節分は,理論的には必ずしも,実際的にはほと

んどの場合といってもよいくらいに普通に,その半直線部分が代表する正規分布の変量集

団からなっていることはない.一般にはそのような直線部分に近似できる分布は. 2種あ

るいはそれ以上の変量集団の混合部分であることが多い.もし,確率紙上で放っかの折れ

線として示される分布があり,それらがそれぞれその直線の線分に相応する正規分布であ

るとすると,それは上の式でa ≦ ∫ ≦ b を満足する切断正規分布の集合である筈で

ある.表層過程においてそのような切断正規分布をなす砕屑性堆積物の形成される条件は

きわめて考えにくい.すくなくとも運搬･沈積過程においてはこのような切断正規分布を

示すような堆積物形成は不可能であろう.唯一許されるのは,その起源において複数の母

集団があること,それらが本来,それぞれ何らかの理由で切断正規分布を示すような変量

集団であること,といった仮定が認められる場合のみ.確率紙上で半直線の集まりとして

表現できる分布になるであろう.もし,本当に確率紙上でいくつかの折れ線で示されるよ

うな分布が存在するのであれば,おそらくそれは切断正規分布をもつ本源砕屑粒子集団が

存在することを示唆する.それがSpencer(1963)の考え方である.その考えについて,吹

に考察する.

(6)本源砕層粒子集団:一枚討方法は試行錯誤的ではあるが,おそらく明瞭な作業仮

説をもって進められたと思われるSpencer(1963)の研究は一 触論から解説していくことに

よって,理解がより容易になる.彼の結論(あるいは推論)はl上記でこれまで議論して

きたことから明らかなように,基本的な数個の本源砕層粒子集団が存在すれば,実際にわ

れわれが手にする砕屑性堆積物の粒皮紐成はその混合比によって表されるとするものであ

る.その本源砕屑粒子集団として,彼は次の3集団を見いだした.すなわち,

① gravel -3.5
-

-2.0 ¢

② sand 1.5 - 4.0 ¢

③ clay 7.0 - 9.0 ¢

の3種で,これらはfundamental populationと呼称されている. Spencer(1963)が述べ

ているように,彼はI粒度分布解析の過程でPettijohn(1949,1957)によってすでに指摘
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されている2-4mm卜1--2¢)と1/8-1/32mm(3-5¢)の2クラス範囲の粒

子の相対的な不足(granule deficienyとsilt deficiency)を問題にしている.このよ

うな考えはI浪搾的な論理でモデルを用いて説明される限りきわめて明快であり,ありそ

うなこととして信じられがちである.たまたま.彼の取扱った堆積物は上の仮説で説明が

できたかも知れない.また,上の仮説で説明ができる堆積物は,探せば少なからず存在す

るであろうことも.想像に難くない.この考えは本質的には砕屑性堆積物の粒度分布に関

して一つの統一された解釈であり,論理的には欠陥はない.それ故,この考えは,ある特

定の堆積盆地内における運搬･沈積過程を取り扱い,その地域に分布する堆積物の粒度組

成に関してfundarnental populationを設定し,環境に依存するある範囲のsize-class

deficiencyを想定することによって,全堆積物の粒度分布を説明･解釈しようとする時,

きっと役立つであろう.しかし,あらゆる砕層性堆積物に関してこの考えが成り立っわけ

ではないことは.上の説明では解釈できない多くの粒度分布の例があることからも明らか

である.この考えを認めるには!上記の三種類のfundamental populationの存在とそれ

らの間に位置するgranule deficiencyならびにsilt deficiencyの認知について裏付け

が必要である.ただ,最後に強調しておきたいことは,ここで議論した｢本源砕屑粒子集

団(fundamental population) ｣や｢本源欠乏粒子集団(size-class deficiency)｣が砕

屑性堆積物の粒度組成に深く係わっていることである.これらのことを念頭において次の

考察に進むことにする.

(7)まとめ:一義層過程において,繰り返し行われる堆積物の形成とその後の続成作

用,そして造山運動を通して再生する地殻物質の循環において,次のような考えは近似を

許されれば成り立っように思われる.すなわち, ｢本源砕屑粒子集団｣の存在と｢本源欠

乏粒子集団｣の存在である.これには堆積作用の全過程がかかわっていることは想像に難

くない.あらゆる時代と環境の砕屑性堆積物の性質を知ることができれば,全過程のうち

何と何がもっとも大きく因子として作用しているのかを見極めることができる.しかし,

実際にはそれは不可能であるため,限られた例についてモデルに基づく推論をすることが

適当であろう.それには±砕層性堆積物の混合過程で,その堆積物の物理的性質,とくに

その粒度組成がまったく変わらないと考え-この仮定は妥当性があると思われる-,

堆積物の粒度組成の特徴を検討するのがよいであろう.しかし,この半世紀のあいだ,あ
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たかも真実のよう取り扱われてきた堆積物の粒度に関する対数正規分布は.実際には何ら

の理論的裏付けはなされていない.単なる経験則である.そして.場合によっては,この

"対数正規分布"の信仰から出発して論理を進めるために,誤った推論を行っている研究

例もある.このことに留意すべきであろう.

砕屑性堆積物形成の混合モデル

(1)混合モデル:一混合過程において関係する粒子の物理的性質がまったく変化しな

いならば,砕屑性堆積物のその物理的性質の頻度分布を線型モデルによって説明すること

ができる.例えば,竹内(1986,1992)は砕層性ザクロ石の研究において.その起源を議論

する中で,複数の後背地からの供給と混合を想定して,線型モデルによるシミュレーショ

ンと考察を行っている(Takeuchi, 1989).また, Mizutani(1975)は砂岩中の砕屑性斜長

石の消光角の分布についての具体的な検討を行い,実際に美濃地域の砂岩中の砕屑性斜長

石の消光角分布を解析した.後者の研究はI次のような考えによっている.すなわち,あ

る斜長石の化学成分が既知であれば,ランダムな方位をもつ斜長石の消光角の分布はあら

かじめ計算によって求めることができる.多種の化学成分をもつ斜長石が混合している場

合には混合比から,全体の消光角分布を線型モデルによって計算することができる.既知

の化学組成の斜長石j種の消光角分布を〔 fiJ〕としてヒストグラムで示し,それら相互

の混合比を〔xJ 〕で表すと.次式に従って全体の消光角分布は〔al 〕となる.すなわ

ち,

〔flJ〕 〔xJ〕 - 〔aI〕

ここで,

∫ll ∫ 12 JIJ

J21 J22 J2J

fll I u JIj

(jlJ] -

[al ] -
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この表示を用いれことにすると, Spe凸Cer(1968)の考えは次のように表現することがで

きる.

〔jIJ〕 〔r)〕 - 〔aI 〕

ただし, j-1, 2, 3であり, ∬j はj-nにおける fundamentalpopulation (∩)の

粒度組成についての混合比を示す.

明らかに

∑ ∫J - 1.0 (j=1, 2, 3)

である.一方t jlJはヒストグラムで表されているが,本来,仮定が許されるものであ

れば,そのヒストグラムは対数正規分布関数から計算されるものである.ただし,その仮

定が認められないとすれば,通常はt ヒストグラムで示される原皮分布として取り扱った

万が一般性がある.

上の例では〔 jlJ〕として,斜長石の消光角分布や粒度分布をとった.それに対して,

Takeuchi(1989)の研究ではザクロ石の化学組成をとり,混合比から後背地解析を行ってい

る.

(2)線型計画法: -上に述べた線型モデルにおいて,実際に与えられた課題を解く場

令,問題はどの項を既知とし,どの項を未知数とするかにある.もし,例えば既に化学艇

成の分かっている枠属性斜長石が何種類かあり,それがある混合比で混合集団を作ってい

るとする.その場合に観察される砕層性斜長石の消光角分布はどのようなものになるか,

という課題であるならば,その答は実に簡単である.つまり〔al 〕である.しかし,逆

に〔 ai 〕を観測しておいて,実際の混合比をもとめることはできるであろうか,という

課題になると,その手続きはいささか厄介になる.つまり, 〔∬｣〕を求めることが目的

になる.そして,それにはi≧jの関係が必要である.もしそうでなければ別の方法を考

えなければならない.

上のような場合,数学的に,または,計算で〔fl｣〕が決められるならば, i≧jを満

足するようにヒストグラムを作ればよい.すでに述べたように〔f,｣〕はヒストグラム表

示であるからである.しかし,そうすると〔fl｣〕と〔fl.).1〕が余りにも似ているた

めに,線型代数方程式の解が安定ではなくなる.改めて言うまでもなく, 〔∬｣ 〕は実体

のある物質の相対比率であるから,正の実数である.しかし,方程式の立て方や定数の配
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置によっては,時に〔 ∫j 〕≧0.0という基本的条件を満足しない解が現れたりする.

この弱点を避けるために, Mizロtani(1975)は〔 ∫｣ 〕≧0.0の条件を加味して,この間

歴を線型計画法を用いて数値的に解いた.すなわち.

∑ fIJ･ XJ ≧ al

∑ xJ ≧ N

として,次の目的開放を上の条件で最小にするための解を計算機で求めた.

z - ∑ xJ

なお,上式でNは測定した砕屑性斜長石の測定総数である.しかし,それでも解の安定性

についての問題は残った.それは〔jiJ〕と〔fi,いl 〕が似ているためであった.

この種の問定引こは,必ず解の安定性が話題になる.それは分解能が良ければ良いほど,

解の安定性はなくなり,逆に,解の安定性を求めれば求めるほど,分解能が悪くなる.つ

まり〔f'J〕のヒストグラムは粗いものになる,という数学的制約があるのである.それ

が数学的にも論理的にも避けられないとすれば,このような取扱いはt この線型モデルに

対する本質的な制約として常に考慮を払うべき問題であり,必ずそのことを念頭において

おかねばならないであろう.

(3) ｢本源集団｣の表示:一先に,砕層性堆積物には｢本源砕層粒子集団｣が存在す

ること,また, ｢本源欠乏粒子集団｣が存在すること.という考えのあることを述べた.

もしそうであるならば,そのことは何らかの形で解いて求めた〔 fI｣〕の上にはっきりと

現れる筈である.とくに, granule deficiencyあるいはsilt dericiencyがあるとすれ

ば,それはあらゆる混合過程における〔 JiJ〕の中に数値的に現れる筈である.例えば,

この行列要素の中のgranuleとsiltの郎分(fraction)をそれぞれJl,, , I
i｡sとし

て, 〔fi-,.J〕と〔J'-s,J〕によってこのdecifiencyを表すとすると.この部分は

すペての堆積物において極小値をとる筈である.そのことを気付いたPettijohn(1957)は

granuleは機械的な分解作用に対して不安定であり,容易にmineral grainsに分解して

いくためdeficiencyが起こるとした.鉱物粒子の粒皮組成はその源になる火成岩や変成

岩の本来の粒子のサイズに依存してきまると考えられ.分解する過程で大量の砂粒子が生

産される.一方化学的分解の結果として多量の粘土粒子が生産される.したがって,そ

れらの複合効果として,その中間にあるsiltの相対的極小が現れる.以上がPettijohn
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(1957, pp.50-51)の解釈である.

この考えを一般化したのが先に述べたSpencer(1963)であり,機械的な破壊による砕屑

性物質の代表として｢疎｣を,鉱物粒子集団として｢砂｣を,そして化学的分解による生

産物として｢粘土｣をとった.いずれも堆積作用の全過程を想定して考えられた混合過程

による粒度組成の説明であった.

おそらくこの考えは,局所的な閉鎖された堆積盆地における砕層性物質の生産と堆積物

の生成の過程をうまく説明するであろう.ただし,この混合比を求めるために提案されて

いる確率紙を用いる方法や,仮定としてあたかも謎められている事実として取り扱われた

｢本源砕屑粒子集団｣の粒子構成が対数正規分布になるという考えは,一計算機を用い

れば,数値的に問題を解くことは簡単であるが一避けた方がよい.その仮定が正しい

という保証はまったくないと考えられるからである.むしろ.線型モデルに基づいて｢本

源砕屑粒子集団｣を求めるというステップを踏むことが当面の重要な課題であろう.適当

な観測値さえ集めれば,それは数学的にも可能であろうと考えられるからである.

シルト粒子とその形成

(1)シルト粒子の特徴:-これまでは士 シルト粒子が存在するということを暗に認め

た上で,砕層性堆積物の粒度組成の問題を考え,論じてきた.シルト･サイズの粒子が多

いか少ないかということは,その粒子がどのようにして形成されるかということに深く係

わっている.それは一 例えば粒径と円磨度との関係によく表れている.一般に気付かれる

ことであるが,砂粒粒子が磨滅作用によって順次,その円磨度が増すという単純な関係は

実際には認められていないことが多い.例えば, Pettijobn(1957)はミシシッピの川砂で

粒径0.15 mmのところで,円磨度ど粒径の関係に不連続のあることを指摘している.また

Swine ford(1955)もKansas州のペルム紀Verden砂岩では, 0.2 mmのところで不連続が

あり,急激にそれ以下では円磨度が低くなることを彼女のデータで示している.リビア砂

漠の砂を検討したMizutani and Suwa(1966)はFolk(1955)のpスケールを用いて,砂粒

粒子の円磨度を調べた.彼らによると,明らかに平均粒度と平均円磨度との関係において

2¢ (0.25 mm )を頓にして,それより細かい粒子の円磨度は急激に低下する.明らかに

2.5¢ (0.177 mm)では各粒子はそれより粧い粒子よりも角張っている.砂漠の砂はおそ
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らく風の作用によって磨滅され,円磨を受けるであろう.しかし,実際には0.177 mm以

下の粒子は磨滅を受けていない.

リビア砂漠の砂を他の例と比較してみよう.もっとも良い研究例は実験的に風の作用に

よる磨滅過程を検討したKuenen(1960)の研究であろう.彼の実験的観測によると,粒径

0.1 - 0.15 mmの砂は風の作用でほとんど磨滅しないという.この値は自然界における砂

漠の砂での観察結果と合致する.

以上ことは,シルト･サイズの粒子が磨滅作用によって.それより粗い粒子の粒径が減

少するという過程でつくられたのではない,ということを示している.つまり,シルト粒

子はある時,どこかで形成され出来てから,そのままの粒径を保ち.シルト粒子として存

在し続ける,ということを示唆しているのである.

(2)衝突による破壊もしくは磨滅:一円磨作用や磨滅作用はI物理学的には,粒子の

表面に加わる応力がその物質のもつ強度を超えて大きくなった時に起こる素過程の集積で

ある.砕属性粒子の場合,水あるいは風による粒子の他の物体に対する衝突が上のような

状況を作りだすであろう.衝突以外の場合(テクトニクスのような地殻全体に働く応力や

それに関係した破壊作用については,この際,除外し,別項で試論する)には,問題の応

力は円磨作用や磨滅作用を起こすほど大きくはならない.ここで理論的考察を進めるため

に,粒子を石英と考える.そして,粒子が平面に衝突することを想定すると,次のような

計算ができる.

v≧ √(6Sr3e2(1-e) / pR3)

ここで, v:粒子が衝突によって局部的に砕かれる時の臨界衝突速度〔cm/sec〕

S :破壊強度(石英の) 〔25,000 ×106g/(sec2･cm) 〕

r :衝突する粒子表面の微小な突起部分の曲率半径〔ただしr≪ R cm 〕

e :石英の破壊強度時における歪み真の値〔0.048 〕

β :石英の密度〔2.648〕

R :砕屑粒子の半径〔cm〕

の値を入れると,

v - ll,150X/(r3/R3)

リビア砂漠の砂粒子に関して,水谷ほか(1968)は,その外形,円磨鼠 表面構造から二
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種の異なった砂粒子群を細別したが,その中で円磨作用や磨滅作用が砂粒子の衝突に関係

して決まると想定して,上のような考察をおこなっている.

前真の式は,衝突する粒子の粒径が大きければ大きいほど,また,その粒子は表面に局

部的に角張った突起部分をもっていて,その部分の曲率半径が小さければ小さいほど,衝

突によって磨滅する臨界衝突速度が小さくなることを示している.地上で普通に観測され

る風速(30 m/see)くらいでは,粒子表面の角弓長った突起部分が直接垂直に他の粒子や平

面に衝突しないかぎり,その部分が砕ける,つまり,磨滅されることはない.もちろん粒

子が粗粒で大きければ,問題はない.どんどんと衝突の度に角が取れて,徐々に丸くなっ

ていく,つまり円磨度が高くなっていく.しかし,シルト･サイズ以下の粒子では円磨度

はほとんど変化しないと推定される.

(3) cataclasticとしてのシルト粒子:一以上の考察から明らかなように,シルト･

サイズの粒子はI決してそれより粗い粒子の磨滅によって形成されるのではない.換言す

れば,シルト･サイズの粒子は, epiclasticsではない.

シルト･サイズの粒子はそれではいかにして出来るのであろうか.いかなる環境で形成

されるであろうか.一つの起源として考えられるのはpyroclasticとしての粒子である.

fall out堆積物の砕層性粒子である.このような場合にはt その粒子を構成する質をみれ

ば一目瞭然であって,顕微鏡下でなくても,火山性堆積物や凝灰岩質堆積物と共存するの

で簡単に細別できる.また,多くの場合には,堆積後の変質や続成作用の影響を受けるの

で,肉眼でも細別は可能である.

このようなことを考え,既知のデータを整理し,自分自身で行った実験結果を取り入れ

て, Kuenen(1969)は. quartz siltは氷河作用によって出来たと推論した.この推論は,

本論でこれまで述べてきたことから,強く支持される.

同時に次のような観察例がある.中部日本,愛知県の鳳来町巣山には七滝磯岩とよばれ

ている疎岩がある.この中には,俗軌 くいちがい石と称するsheared cobbleが多く含

まれている.その食い違い部分を鏡下で観察すると,食い違いの努断面に沿って周囲の鉱

物が破壊されているのが分かる.そこには一致mmの幅で面(薄片では線)状に,破壊さ

れ,角弓長った粒子が分布している.その粒皮組成を鏡下で測定してみると,次のような結

果が得られた.
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七滝疎岩 食い違い石の勢断面部分粒度分布

サイズ.クラス No.req.%粒径の名称

1/2-1′4mm 6%mediumsand

1/4-1/8mm 22%finesand

1′8-1/16mm 23%Veryfinesand

1/16-1/32mm 49%silt

clastic materialsをepト, pyro-, cata-の3種に区分するとすれば,この食い違い疎

の勢断面のものも, Kuenen(1969)が指摘した氷河作用に関係するものも, cataclasticの

範噂に入るであろう.つまり,シルト･サイズ粒子は, epiclasticでもpyroclasticでも

ない.すべてcataclasticとして,このようにして形成されると考えなければならないで

あろう.

(4)選択的運搬作用の影響: -Friedman and Sanders(1978)は,洪水時に形成された

シルト堆積物(Dunbar and Rodgers, 1957)を含め,デルタ性堆積作用のoverbank堆積

物にはシルト堆積物が多いと述べている.すなわち,洪水時に破堤した場合,シルト･サ

イズの物質は泥水に浮遊し,短時間に広くシート状に広がり,シルト堆積物が形成される

という.これはシルトならびにその前後の細.粗粒子が流水の影響で,淘汰をうけて選択

的に運ばれ沈積する例であって,このような例は,運搬作用の影響だけで形成されるシル

トの典型的な例であろう.

これらの例は,明らかに,淘汰作用の結果としてのシルト堆積物ができることを示して

いる.ただ,注意しなければならないのは,淘汰される前に,それより粗い砂質堆積物が

存在したことであり,その中のシルト部分は士 上で議論したようにおそらく 一再堆積し

たしてもー本来はcataclastic起源であったであろうということである.

この流体の作用を加味した考察において,さらに,注意しなければならないのは,いわ

ゆるhydraulic radiusとして取り扱われている垂鉱物の粒皮紐成である.垂鉱物はその

大きさがシルト･サイズのものが圧倒的に多い.とくにfine siltの部分には自形のジル

コンやザクロ石が含まれていることが多い.そして,文字通り,その比重が大きい.それ
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故, Rittenhouse(1943)やWeyl(1952)の研究が示しているように,問題の鉱物の比重と

その粒度分布には深い関係があり!比重と粒子の沈降速度とを合わせて考え,補正項を入

れたとすると,シルト堆積物が形成される流速では重鉱物がそれよりやや粗い(そして,

密度の低い)軽い珪長質珪酸塩鉱物とともに沈積するようになると緒論できるであろう.

それ故,すでに水谷ほか(1987)に指摘されているように,シルト岩には重鉱物が局所的に

濃集されていることが多い.それはhydraulic radiusから推論すれば当然のことであっ

て,正確には濃集という表熟ま妥当ではないとさえ言える.ただ,ラミナ状にきわめて薄

い膜状に垂鉱物が集まっている部分があることは事実なので,わずかな流速の差がさらに

細かい堆積構造を決めているため,このように垂鉱物が湯葉しているのかも知れない.

(5) loessおよびloessite :
-シルト･サイズの砕屑性堆積物のもうひとつの重要な

種類にloessがある.これはサイズとしては, medium siltを主成分とすることが多く,

堆積環境としては砂漠に,または風成層として産出する(Tsoar and Pye, 1987).また,

風成層など.そのような条件で形成された岩石を起源とした再堆積物と考えられているも

のもある(Johnson, 1989).しかし,多くはそのシルト粒子の起源として氷河堆積物を想

定していることが多い(Smalley,1966; Smalley and Vita-Finzi, 1968).っまり,シル

ト粒子自体の起源としては, cataclasticを考えていること,そして,それが集積するた

めの淘汰作用としては.風の作用を考えていること,この2点は共通している.

この2点と同時に, loess形成の制約条件として地球の陸域全体を考え,その分布の広

さや地域性を考慮すると,とくに第四紀の未団結のloessについては,その形成には氷河

期との開風 すなわち氷河堆積物の形成をあわせて議論しなければならないと最近では考

えられるようになってきた.つまり,砕屑性物質の起源としての氷河堆積%,そしてその

運搬･淘汰作用としての乾燥気候と風成層の形成,そして,その分布と発達から推定され

る地球規模の気候変動である.さらにこの間題は,当然,深海底のシルト質堆積物の形成

とも直結すると想像される.おそらく,古い時代の梅成シルト岩とそれに対応する陸成の

loessやloessiteの関係は,最近の環境問題の新しい観点ともあいまって,今後も注目

されていくであろう.

とにかく,砕屑性堆積物の中にシルトおよびシルト岩という区分を設け,それを他の堆

積物や堆積岩を区分して取り扱うことには十分,意味があると思われる.
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まとめ

( 1 )砕層性堆積物の研究やいわゆるsedimentologyの歴史をみてみると,その重要な

部分はほとんどが2 0世紀に始まっていることがわかる.とくに,地質学や地球科学の本

質的な分野ともいえるいわゆるテクトクエクスなどとの関係からこの学問が問題にされる

ようになったのは新し世紀が始まって四半世紀を経た後であった.その大きな理由の一つ

は,その頃から地球の年代に関係した同位体年代値が正確に得られるようになり,時間の

経過と地史が具体的に数値の裏付けをもって語られるようになったからである.もし,こ

れらの年代値が信頼できる数値として得られていなかったならば,堆積速度や浸食速度な

どの基礎的な値を知ることができず,それが故に,厳密で説得的な議論は何も進められな

かったであろう.

(2)他の分野と同じように,この学問も1960-1970年代の7'レート･テクトニクスの

登場には影響を受けたが,しかし,プレート･テクトニクスが堆積地質学や堆積岩岩石学

に大きくはたらきかけ,その進展にあずかり力があったと思われる点は少ない.むしろ,

1980年代にallochthono口S terraneSの存在が認められるようになってからは,砕屑性堆

積岩の後背地解析の重要性は従来に比して比べものにならないくらいに,増した.堆積岩

岩石学の進歩によって得られるであろう新しい事実は.今後,プレート･テクトニクスに

とって必要不可欠となるであろう.

(3)砕屑性堆積物の一つの本質的な性質は粒度組成である.その分布に関して,いわ

ゆる対数正規分布をなすという経験的事実と数学的な正規分布(もしくは確率紙を用いて

知ることができる正規分布)とを検討した.対数正規分布は,あくまで経験Bq,しかも,

近似的な事実であって,それ以上の何者でもないことがこれまで発表したデータの再検討

と文献調査を含めた比較検討によって明らかになった.ただ. ¢スケールは実用的にはと

ても便利であり,試料の整理とかデータベース作成とか,作業用に便宜的に用いことは,

むしろ進めるべきことであろう.ただし,それが対数正規分布をなすと言い切ることは危

険である.また,確率紙を多用することが,この対数正規分布の信仰を高めることになっ

ては逆効果なので,その点t 考慮に入れておかなければならない.

(4)一般には,粒度分布の問題は,この対数正規分布の問題から離れて,別の形で議

論した方がよい.もし,一般の砕屑性堆積物の粒度分布が対数正規分布でないとすると,

-2 4-



その分布を簡単に示すことができる別の関数を探さなければならないであろうか.その答

は｢否｣である.現在の知識ではそのような関数を見いだすことは困難と思われるからで

ある.おそらく多大の努力と時間を費やしても,新しい関数を発見することはわれわれに

はでさないであろう.また,これまで知られている粒度分布からは,誰も別の関数を提案

していない.さらに,そのような別の関数を考えようという議論はこれまでまったく現れ

ていない.内容としては幼稚であるが,しかし,確実な線型モデルによって与えられた問

題を解いた方がよいと考えられる.

ただし,線型モデルの解き方次第では!予想に外れた答えが出てくることもある.線型

計画法は数学的には巧妙な方法であるが,いずれも, ｢解の安定性｣と｢分解能｣とが両

立しない.理論的な取扱いでは,この矛盾を克服して解決にあたることは出来ない.した

がって,実際にはI多くの観察皇や測定量から,議論を進めた方がよいであろう.

(5)線型モデルでも対数正規分布による解析においても,それらの分布モデルとはま

ったく関係なく,実測に基づいて｢本源砕層粒子集団｣と｢本源欠乏粒子集団｣の議論香

進めることができる.しかし, global fundamental pop口1ationがあるか否かの回答は現

在の段階では困難である.それに対して,限られた小さな堆積盆地で,上記の2集団を考

え,それらの混合過程をモデルを用いて解くことは可能であり,今乱 試みる価値のある

新しい課題であろう.

(6)シルトとシルト岩,ならびにloessとloessiteの砕屑性堆積物しての性質を検

討してみると,シルトサイズの粒子の成因はepiclasticやpyroclasticではなくて,

cataclasticであると綾諭される.シストサイズ粒子は,したがって, ｢本源砕層粒子

集団｣になりうる.ただ,シルト岩やloessiteなどは,デルタ性堆積作用のoverbank

depositとして形成されるとともに,風の作用の強いところでも広く形成されるので,そ

れらのどちらの因子が強く働いて形成されたかを成因を論ずる際に十分に考慮しなければ

ならない.ことにそれは再堆積の場合に,結論に大きく響いてくる.

(7) hydraulic
radiusなどを考慮すると,シルト岩には垂鉱物が濃集する可能性はき

わめて高い.そしてこの重鉱物類の観察が後背地解析に必要不可欠なものであるが故に,

今後,意細するかしないかの別はあっても,シルト岩の研究は盛んになるであろう.その

日も氷河期や氷河堆積物,さらに当時のグローバルな気候問題も話題になるであろう.
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