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堆積岩中における分散元素の分布甚

S。M．Kamchenkov
小　　西　・：善　　治訳

堆積岩の地球化学の重要課題の一つは，堆積岩における元素の分布と濃集との法則性を研究

することにある。この研究は，一方では堆積・濃集の地球化学的合法則を明らかにし，油田地

帯の岩石のminor　elementの結合状態を知ることを目的とするとともに，他方では地質層序

の対比を目的とするものである。

堆積岩中における元素の分布の量的研究はこんにちに至るまで，充分に行なわれていない。

したがつて求められた結果は，地球化学的にも，きわめて興味がある。本研究の対象には，全

ソの油田地帯がほとんどすべて含まれている。

本論文では，石油の成因問題および石油鉱床の生成問題と結び付けた層位学的研究が最も進

んでいる若干の地域，例えばヴルガrウラル油田地帯，Embeh油田，および北東カフカズ油

由に限つた。研究対象には，デボン紀から第三紀にわたる堆積物がとりあげられた。研究試料

には，各地域のコーアサシプルを利用した。岩石は，砂岩・シルト岩」粘土質シルト岩・粘土

・泥灰岩・炭酸塩質岩・硫酸塩質岩石である。

．元素の決定はスペクトル分析によつた。平均試料として取られた試料中から20mgを・とり

定量分析を行なつた試料は，炭素電極をもつ直流電流の電弧で完全に焼いた。標準試料とし

ては，．陸成岩石に対しては，SiO2基質，炭酸塩岩石に対してはCaCO3，塩に対してはNaC1

の人工混合物を使用した。さらにチエックを行なうために，化学的方法14よつて決定された岩

石試料をも利用し』た。ス爬クトル分析値と化学的分析値を比較すると，±5～10％までの誤差

範囲で一致し，、大きな変動を示すことはほとんどなかつた。　　　．　　　　　一

　元素の分布は，Sr，Ba，V，Cr，Mn，Ni，Cuに限つた。本研究の試料は，あらかじめ地質学

者および岩石学者によつて岩石学的組成が決定されていた。研究対象の岩石としては，砂・砂

岩・シルト岩・粘土ポ泥灰岩・石灰岩およびまれに出会する白雲石・硬石膏・岩塩・カリ塩で

ある。しかしこの種の岩石類では，対象地域の岩石および層序を完全に代表するものではない。・

これは一方ではコーアデータを欠くためと，他方では2，3の層序の岩石類を欠くためであ

る。

　対象地域ならびに層準を完全に代表するものと考えられる岩石類は，粘土および炭酸塩岩石

類一石灰岩・白雲石およびその変種，とき1尋は硬石膏一であ、る。次に精度は劣るが地域を∫

F
代

表するもりと考えられる岩石類は，炭酸塩，’陸成岩石類，すなわち粘土質石灰岩・白雲石・

泥灰岩・砂岩・シルト岩・硫酸塩岩石類および岩塩である。したがつてこンであげられた典型

、岩石類によつて求められたデータは，全体として対象地域を完全に特色付けるものとはいいえ

られない。しかし堆積岩の文献では，この種元素に対する報告は，きわめて少なくないので，

有益であろう。

砂および砂岩

この地域の古期，新期の堆積岩中では，砂および砂岩1ヰ，比較的僅か分布している。この種

岩石類は，周知のように，石油の集槽岩である。
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　砂岩は，大海盆地域の頻海地帯および陸地盆地地域（湖岸およびデルタ地帯）1こ分布してい

る。砂岩および砂は，◎0％以下の一Sの書分％以下のAl203，それ以上のCaCO3を含有してい

る。さらにこの種岩石類には，少量のMg，Na，K，Fe，Tiおよび重成分鉱物り組成中に含ま

れている他の元素の僅かな混合物を含有している。．

　砂の平均化学的成分は第1表のようである。

第1表砂の化学的組成（％）

クラークメyシ
ンの砂の平均組
成

ヴイノグラドフ
およびローノフ
によるRusskii
Plate－forme産
砂の平均組成

Sio2

78．63

70．00

A1203

4．77

8。22

映＋Fe・

1。37

4．53

lTiα

0．25

O．58

lMg・

1．16

1
、
．89

CaO

5．50

4．25

陶
0．45

0．58

／凡・

1．31

，2．06

CO2

5．03

3。87

l　sα

0．07

O．69

　第1表から明らかなように，Russkii　Plate・formeの砂は，粘土に特徴的な元素（Al，Fe，

Ti，：K）に著しく富んでいる。Russkii　Plate－forme産の砂岩とクラーク係数に1よる砂岩の平均

組成差は，次の事実によつて説明できる。すなわちこの地域では，砂岩は，多くの場合，－海盆地域’

の頻海地帯に堆積したが，同時に粘土質物質の沈殿によつて阻止され，そのために，比較的迅

速に埋伏されて機械化的分級作用を著しく受けな冷づたか，あるいは再沈積が行なわれなかつ

1たことが考えられる。この仮定は，ヴルガーウラルの古生代砂・砂岩およびEmbenaトルクメ

ン・北東部カフカズの中生代，新生代の砂・砂岩中の僅少元素の分布状態で確証される。

　第2表には，砂岩中におけるSr，Ba，V，Cr，珊n，Ni，Cuの分布状態が示されてある。

第2表　砂岩中犀おける僅少元素の平均含有量（％）

地　域　名

げルガーウラ
ル地域

　　〃

〃

　〃　’

Embena
〃

〃

〃

　　　〃
北東カフカズ

2地域の平均

北東部カフカズ

トルクメン

2地域の平均成分

地層系の平均

時代別地層　　試料数

バブリアン累層

ジィヴェトスキー
階

フラyスキー階

デ　ボ　y　系
石　　炭　　系

下部2累系
二畳・三畳系

ジ　ュ　ラ　系

下部白至系、

　　　〃

　　　〃
第　　三　　系ρ

　　　〃
〃

13

11

16

40

　8

　2

　2

16

　7

　4

F11

15

134

149

227

Sr

0．013

0．0043

0．052

0．105

0．03

0．052

0．、047

0．095

0．071

0．015

0．063

0．039

0．043

Ba　I　v／

0．078
b、Ol

釧MnlNilCu
O．01b，06

tr．

　　0．00120．00260身0036
　　　　　　　　　1
0．0260．00370．00420．021

0．03　0．00550。002　0．043
　　　　　1
0。0250，00250．008　0．015

。．。3α。．。。5』tち1。．、。

　　　　　　　　1
0．10　0．00440．00950．16

0．12　0．005　0．OO6　0．107

0．0330．004　0．00340．035
　　　　　　　　1
0．0760。00450、0047iO．071

0．0240．0050．010『0．012

　　　　　　　　1
0．0610．006　0．00350．026
　　　　　　　　1
0．0420．00540．006710．019
0．。47。．。。44αd。481。．。58

　　　　　　　　1

10．0045「0．0025

　　　　ろ　一　　　tr．

0．00070．0015

0．0017 0．0013

0．004　0．0035

t㌧0・001
0．0065 0．0025

0．001　！0．0023
。．。。051。．0。07・

　一　　〇．002

0．0002 0．00！3
　　　1
0．002　0．OO25’

0．00480．0015
。．。。341。．。。2』

0．0024，0．002
　　　【

　ヴルガーウラル地域では，砂および砂岩は，デボン紀の堆積物中に最大分布を示している。

　E卑bena地域に発達する下部石炭系・二畳系・ジュラ系・下部白聖系の砂岩は，上述の僅少

元素をすべて含有している。例外をなすのは，コングウル砂岩で，多量のストロンチウム（0．15

％）を含んでいるが，他の元素は，欠失しているか，または痕跡の型で含まれている。
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　砂岩中のストロンチウムの含有量は，平均q。0516％である。砂岩中におけるバリウムの分、

布は，ストロンチウムと同様不規則である。最大の変動を示すのは，二畳系およびジュラ系で

、ある。砂岩中におげるバリヴムの平均含有量は，0．047％である。ストロ、ンチウムとバリウム

との比は，0．16から4．2であつて，平均0．9である。ある種の層準から採取された試料中で，

Baに比較してSrがしばしば多いのは，炭酸塩質層準の砂岩（二畳系・白聖系）中にストロ

ン／チウム炉濃集しているためである。

　鉄族元素中で砂岩中における濃集度の高い元素は，マンガンである。マンガンの含有量は，

痕跡から0．3％にわ之る変動を示す。マンガンの含有量の最大の砂岩は，ジュラ紀および白聖

紀の砂岩である。この種砂岩は規則通り忙方解石に富んでいる。陸成炭酸塩岩石中では，マン

ガンは，方解石とともに濃集していることが最も多い。このような現象の原因については，あ

とで述べる。

　残余の元素（V，Cr，Ni，Cu）の分布につv・ては，層準ごとに変動する。しかし，一般的

には，その含有量は，全層序の砂岩に対する平均濃集度に近づく。例外は，ジペトウスク層の

砂岩および下部二畳系の1試料であつて，こ．の種の元素をほとんど完全に欠失している。V：

Crの比は，0．3から2．7までの変動を示す　（平均1．8である）。Mn：Crは↓．4から40．0ま

で変動し，平均12．oであるNiはo．3から5．o，平均o．8の変動を示す。係数の極大変動限

界はMnlCrおよびCu；Niの比にみられる。MnおよびCu元素は，V，Cr，Ni元素に比
較して二次変質帯および水溶液中では最大の移動能力をもつている。したがつてこの種元素類

は，比較的易動度の低い元素（v，Cr，Ni）に比較して，大きな“ばらつき”を示す。．

シル　ト岩

　シルト岩は，砂岩と同様に，頻海地帯，内陣の淡水盆地，デルタ地帯に主として堆積された

ものであるが，堆積の場は，砂岩に比較して海盆の中央地帯に若干前進している。シルト岩は

砂岩に比較して堆積岩中では一層広範域に分布している。この種型の岩石類には，沈積物の化

学的分化過程で富化された粘土質鉱物や，，火成岩の破片が認められる。粘土に移行する岩石類

は，粘土質シルト岩である。シルト岩の主要部分は，アルミナ珪酸塩であつて，Sio2の含有量

は70醒80％に達する。一

　シルト岩には，25％以下の長石およびその他のさまざまな岩石類を含んでいる。，シルト岩は

デボン系・上部二畳系・二畳三畳系，ジュラ系，第三系中に広く分布している。

　シルト岩および粘土質シルト岩における僅少元素の分布は，第3表および第4表にかンげら

れてある。

調査対象にとりあげられた層準4）シルト岩中には，すぺて僅少元素を含んでいる。

　デボン系のシルト岩中の元素の含有量は，砂岩中における元素の分布状態に類似している。

石炭系中から採取した1試料は，僅少元素の含有量が著しく低い。

二畳系・二畳三畳系・ジュラ系・下部白聖系産のシルト岩は，Embena地域の堆積物を代表

している。下部白聖系および第三系産のシルト岩は，北東部カフカズのものによつた。

　白聖・新生代の僅少元素の含有量は，デボン系よりもはるか1ζ高い。Embena地域産のシル

ト岩の鉄族僅少元素の含有量の高V’のは，Russkii　Plat6・forme地域よりも，一層塩基組成の火

成岩が含まれているためである。

Sr：Ba比は0．24から1．4まで変動を示し，平均0．7である。こンでは，酵Baは多くの層準

におV・て　Srに卓越している。Mn：Crは，砂岩よりも著しく低V・。これは，シルト岩がpH

の低い頻海地帯に主として集積したことを示している。例外は，マンガンに富むジュラ系およ

び二畳三畳系産シルト岩である。

粘土質シルト岩中のクロムおよびマンガンの平均含有量は，シルト岩より若干低い。Crに

対するVの相対的濃集度は，カフカズ産の粘土質シルト岩一こNで不変である一L一を除けば，
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第3表　シルト岩中における僅少元素の平均含有量（％）

地　　 域

ヴノレガーウラ

ル地域

〃　　　ノノ

〃　　　〃

〃　　　〃

〃　　　〃．

Embena

ヴ’ノレガーウラノレ

両地域の平均

　Embena

　　〃
　　〃
北東部カフカズ

2地域の平均

東北部ヵフヵズ

地層系の平均

・時代別地層

バブリアy層

ジイヴェトス
キー階、

フラyスキー階

デボy系一・

中部石炭系
コングルスキー階

ウフィムスカ
ヤ累層

二　畳　系

二畳三畳系
ジュラ’系

下部白墓系『

　　〃

　　〃
第　三．系

試糊Sr
19

10

26

55

1
2

3

0．026

0．025

O．008

0．020

0．01・

0．18

0．072

　5　0．126

　4　0．037

　5　0．086

3　0．0与

13　0．13

16・0．09
「20　　　0．016

106　　　0．063

Ba

0．11

O．018

0．009

0．046

～0．01

0．18

0．052

0．116

0．03

0．12

0．15

0．19

0．17

0．037

0．088

V　、℃r

0．0075

0．OO3

0．oq2

0．0041

0．0085

0．01

0。0092

0．007

0．014

0．022

0．006

0．Ol4

0．013

0．010

0．007

O．002

0．004

0．0043

0．024

0．016

0．02
0
．

016

0．0135

0．02

0．017

0．0185

0．014

0．014

Mn

0．051

0．035

O。047

0．044

0。03

0．07

0．033

O．051

0．125

0．165

0．057

0．035

0．046

0．036

Q．08

Ni

0．0075

0．0017

0．0021

0．0038

0．013

0．007

0．01

0．007

0．002

tr．

0．0053

0．0028

0．0038

0．005

Cu

0．OQ12

0．0009

0．0017

0．0013

0。001

0．003

0．003

O。003

0．0045

0．0075

0．0057

0．002

0．0038

0．005

0．0035－

第4表　粘土質シルト岩中における僅少元素の含有量（％）

地
． 域名

ヴノレガーウラノレ

　　！ノ

　　〃

　Embena
　　〃

　　〃

　　〃
北東部カフカズ

2地域の平均

地層系の平均

時代別地層　　試料数　Sr

シヴェトスキ
ー層

フフンノスキー

デボ；ソ系

下部二畳系

二畳三畳系

ジュラ系
下部白垂系

　〃
　〃

6
111

17

6
3
12

22

13

35

73

0．042

0．026

0．034

0．04

十

〇．043

0．07

0．13

0．10

0．059

Ba

0．04

0．10

’0．07

0．02

十

〇．09

0．18

0．19

0．185

0．115

V

0．012

0．0067

0，0093

0．0055

0．014

0．017

0．012

0．006

0．009

0．011

Cr

0．010

0．0063

0．008

0．006

0．02’

0．011

0．009

0．017

0．013

0．0116

MnlNi’

0．047、0．007

　　！

0．0300．0037
　　10。0380．0053
　　10．0380．005

　　1
0．03　0．016

0．07　0．0057

0．060．008

0．0350．0053

0．0470．0066

0，0450．0077

Cu

0．0043

0．003

0．0036

0．0045

0∫OQ5

0．0032

0．0033

0．002

0。0026

0．0038

あらゆる層準におV・て増大を示す。Mn：CrおよびCu：’Ni比は，シルト岩および砂岩に比較

して減少する。

粘　　土

　粘土類は・ヴルガーウラル地域の古生層，Embena地域の中生層およびトルクメンと北東部カ

フカズ地域の第三紀層に広く分布し。てV’る。この種堆積物については，600以上のsampleが

研究された。粘土質岩石類は，二畳系および白聖系中では分布度が劣る。粘土類は，主として

海成堆積物であるが，内陸の淡水盆地デルタおよび風化皮殻中でも出会する。辱

　鉱物学的組成は，きわめて複雑である。その中には，高陵石』水雲母・モンモーリロン石その

他を含哲・粒径0・001mm以下のものが粘土中の50％以上を占めてV・る。粘土中のSiO2の含

有量は50％以下であつて，平均化学的組成は，第5表のようである。

　第5表からみられるように，Russkii　Plate－fornleの粘土は，CaOの含量が高く，Na、Oの・

含量が低い点でアメリカーおよび欧州の粘土組成と異なつている。すなわちとの地域の粘土
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第5表粘土の化学的組成

クフークによる
粘土の平均化学
的組成

ヴイグラドフお
よびローノフに
よる　Russkii
Plate－forme　の

平均組成

Sio2

58．10

50．65

A1203

15．40

15．10

Fe203十FeO　TiO2卜MgO

6．47

6．47

0．65

0．78』

2．44

3．31

CaO

3．11

7．19

Na20

1．30

0．81

K20

3．24

3．49

l　cα

2。63

6．10

l　sα

0．64

0．63

は，炭酸塩質であつて，A1およびFeの含量は，アメリカ産粘土と異ならないが，チタンの

含量は，若干高い。このような一般的元素の分布は，Russkii　Plate－fome産粘土が塩基質岩石・

類一鉄族の他種元素を多量に含んでいる一で富化されたことを示してV・る。Russkii　plate－

fome粘土のNiおよびCoの含有量に関するデータによれば，Niは平均0・0022％，Co，

0・0011％であつて，塩基性岩石類は酸性岩石類よりもNi，Coを多量に含むという仮設と矛

盾してV’る。ヴィノグラドフによれば，粘土中のこの種元素の分布は，Niでは0．0095％，コ

六ルトでは0．0028．％である。P

　Russkii　Plate－forme地域以外のヴルガーウラル地域・トルクメン・北東部カフカズ地域の僅

少元素の分布は第6表（印刷省略）にか、ンげられてある。

　調査地域の粘土中のストロンチウム含量が若干高いのは．ヴィノグラドフが指摘しているよ

うに方解石に富む粘土がその組成中に含まれているからである。第6表から明らかなように，

二畳紀および白聖紀の粘土は，ストロンチウみの含量が高く，その層準（粘土層）の堆積物は，ま

た，炭酸塩質物質の含量が最も高い。バリウムの含量は，クラーク係数値より若干低い。この

ことは，ストロンチウムおよびバリウムの移動径路が地表変成帯では異なつていることを考え

合わせるならば，明らかとなる。バナジウムおよび銅の平均含有量は・粘土中のこ9種元素の

クラーク数とほとんど完全に一致している。クロム・ニッケル・マンガンの含量が若干低いの

は，その地球化学的履歴と関連性があるようである。このごとについては，後で述べる。

炭酸塩r陸成岩石類

この種岩石類には1粘土質石灰岩および泥灰岩を含み，粘土岩と炭酸塩質岩石との中間型の

第7表　陸成炭酔塩岩石中における僅少元素の平均含有量

　　　　　（粘土質石灰岩および泥灰岩）（％）

地　域　名

ヴノレガーウラノレ

　　〃

　Embena
ヴルガーウラル

　Embena
　　〃

　　　〃

マン’グイシュラク

北東部カフカズ

　　　〃

マ：ソグイシュラク

　地質系の平均

時代別地層

フラyスキー階

石炭紀下部
．二　　畳　　系

上部二畳系
二畳三－畳系

上部ジュラ系

上部白墓系

　　〃

下部．白墓系
F
第
　
　 三　　系

　　〃，　、

試料数　Sr

28

14

39

21

　3

　5

　7

118

11

12

　8

266、

0．068

0．09・

1．12

0．07

十

〇．16

0．11

0．11

0。30

0．042

0．13

0．20

Ba

0。005

0．02

0．009

0．05

　十

〇．10

0．007

0．0047

0、007

0．016

　tr．

0．028

V Cr

0．007　0．006

　tr．　0．004

0．006　0．0055

0．00040．0003

　tr．．　　tr．

0．00040．0003

0．009　0．004

0．002　0．001

　　　・0．0027

0．004　10．0055
　　　1
0．003iO．001
　　　t・
0．00320．0037

Mn

0．094

0．Oき

0．07

0．05

0．75

0．05
，、O．046

0．05

0．043

0．12

0．31

0．15

Ni

0．005

0．002

0．005

0．0005

0．004

0．001

0．001

0．002

0．0023

0。0024

Cu

0．008

0．0015

0．005

0．01

0．002

0．004

0、006

0．006

0．0023

0．0064

0．0013

0．0037
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岩石である。この種岩石は，ときには塩分の含有量の高い盆地地域に広く分布し，ときには炭・

酸塩質岩石と同時的に堆積して頻海地帯に広域に発達している。このような釜地地域でSO、2『

の含有量が高いと，水域の頻海部分におけるBaの沈殿を促進する。したがつてこの種岩石に

おけるBaの含有量は著しく低下する。（第7表参照）

　ストロンチウムは，生物源の方解石と共沈し，しばしば粘土物質に、吸着されていることが

ある。スト・ンチウムで飽和されている内陸水地域は，陸成炭酸塩岩石類が発達していたよう

である。これは，二畳系ならびにその他の層準におけるストロンチウムの含量より明らかであ

る。すなわちこの種層準では主として炭酸塩質岩石の集積が行なわれている。Mnを除く，鉄

族の僅少元素含有量は，・炭酸塩のDil翠te作用忙よつて著しく低下してV’る6反対にマン1ガン

の含有量の高いのは，’内陸水盆地のpHが著しく高く，そのために炭酸塩質岩石の化学的，生

物源沈殿が行なわれただめである。Sr：BaおよびMn：Cr比は，粘土岩類と比較すると若干

高くなつている。v：CrおよびC“：Ni比の計算値をみると，一方ではvおよびCuがこの

地帯で共沈し，他方ではρrが一層初期の時代に沈殿したことを示している。

炭酸塩質岩石（石灰岩・白雲石）

　炭酸塩質岩石は，粘土岩と同様1；堆積岩中に広く分布レている。Renovの報告によると，炭

酸箪質岩石の絶対量は，Russkii　Plate－forme全堆積岩量の約半数を占め，そのうち古生層中では

60％，中生層・第三紀層中では約20％を占めている。Russkii　Plate－formeの炭酸塩岩石および

陸成岩石の分布には，周期的回帰性が認められる。すなわち地球上における造構造運動（カレ

ドニヤ・ヘルシンキ・アルプス造山運動）と関連性をもつ陸成および炭酸塩岩石の交代がみられ

る。各造構運動の初期には，陸源岩石類が集積し，中期には炭酸塩質岩石，終期にはふたンび角

礫岩が阜越的役割を占め始める。大造山運動階梯問には，ストラハーフ輪廻と呼ばれる一層短

い変動周勤｝Plate－forme地域の海進・海退と関連性がある一が認やられ資・，このような卑

象は，巨造構運動階梯の堆積物の集積においても同一の規則性が認められる。炭酸塩質岩石の

平均化学的組成は，第8表に示されてある。

第8表　炭酸塩質岩石の化学的組成

クフークメンソ
ンによる平均組
成

Rus総kii　plate．

fQrmeの炭酸塩
‘質岩石

Sio2

5，19

8．17

Al203

0．81

2．24

脇＋Fe・1

0．54

2．09

Tiα1

0．06

MgO

7．89

．8．62

Ca・陶f恥・

42．57

39．16

0．05 0．33

CO2

41．54

37．15

SO3

0。05

3．60

　Russkii　Plate－formeの炭酸塩質岩石は，第8表にみられるように，クラーク値による石灰岩

より多量の元素一陸源混合物の特性となつてV・る丁を含んでいる。Russkii　Plate－fQrmeの

炭酸塩質岩石中における僅少元素の含有量は，次めようである。Sr－0．0477％，Ba－0．0047％

である。炭酸塩質岩石中における他の僅少元素は，V－0．0012％うCr一無し，Mn－0．147％，

N←0．0003％一17試料の平均値一である。

　第9表（印刷省略）には，全地質系の543試料の平均分析値がか．ンげられていう。しかし全層

準が相当完全に特色付けられているものではない。すなわちウラルーヴルガ地域の古生代層は，

一層完全に特色付けられているが，中生代・新生代層は，その程度（特色付）が劣る。

　第10表（省略）には，硫酸塩質岩石（石膏，硬石膏）および岩塩中における僅少元素の分布が

かンげられてある。

　ヴィノグラドフおよびその共同研究者は，CへMgの時間的分布にみぢれる一定の傾向を確
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認した。Caの含有量は，炭酸塩質岩石では，古生層から第四紀層にかけて増加するが，Mg

は減少する。堆積地帯におけるストロンチウムおよびバリウムの地球化学的履歴はさまざまで

ある。海水中で沈殿するスト・ンチウムは，その中でMgのように集積すう。一般には，海・

水1ま，ストロンチゥムで飽和されていない。しかし飽和状態になれば，ストロンチウムは，例

えば，頻海地帯の干上つた閉潟では，化学的分化法則に基づいて共沈する。

　多くの堆積物‘そのなかには公海堆積物を含む一では，ストロンチウムは，ある種のプ

ランクトンおよびその他の有機物の骨格とともに沈殿する。ヴィノグラドフは，Russkii　plate一・

fomeの炭酸塩質岩石中のストロFンチウム含量が，デボン紀のファメニヤン・階の地層，下部二

畳系および第三紀層で高いことを確認している。スト・ンチウムの分布に関する著者のデータ

も，この種元素が二畳紀前期および第三紀の炭酸塩質岩石および陸源炭酸塩質岩石中で著しく

富化されていることを示している。さらに著者のデータによれば，ストロンチウムがジュラ紀

後期および白璽紀の地層に濃集しているのが認められた。

　上述の層位学的単位では，ストロンチウムの含量は，デボン／紀のファメニヤン階および石炭

紀の堆積物に比較して2～3倍増大している。さらにその含量は，Russkii　Plate－formeの炭酸

塩質岩石中の平均含量と比較し・ても高い。

　ファメニヤン階かち求められた単一試料の分析結果によれば，ストロンチウムはきわめて低

いが，硬石膏はストロンチウムに富んでいる。石炭系のストロンチウムの平均含有量は，0。078

％であつて，ヴイノグラドフおよびその協力者のRusskii　Plate－forme地域の平均含量（0。0477

％）の約2倍である。，しかし・Russkli　Plateぜormeの各統，、階の平均含量を計算すると，スト

・ンチウムの含量は0．0623％となり，著者の求めた値に近い。陸源炭酸塩岩石類のスト・ン

チウム含量は一層高く，平均0．2％である。この種岩石類がストロンチウムで富化されている

のは，頻海地帯の堆積物中では，生物源の経路によつてストロンチウムが著しく濃集するため

・である。さらに生物径路のストロンチウムの濃集度の高い地域は，温度が高く，したがっオ生

物活動の盛んな地域に認められる。

　二畳紀前期の炭酸塩質岩石中におけるス’トロンチウムの濃集は，潟の飽和溶解水から，Sr

SO4の化学的共沈過程で生じた。

　炭酸塩質岩石中のバリウムの含有量は，0．0076％であつて，Russkii　Plate－formeの尿酸塩質

”岩石（0．004ケ％）より著し・く高い。バリウムの極大含量は，・白墓紀および第三紀の炭酸塩質岩石

中に認められる。炭酸塩質岩石中におけるSr：Baの比は，陸源炭酸塩質岩石中では10，粘土

では1．0，0。7～0．8，硬石膏および岩塩中では欠失している（第10表）。したがつて炭酸塩質

岩石中のバリウムは，，主として陸源混合物とと3）に沈殿することが考えられる・

　炭酸塩質岩石の鉄族僅少元素の含量は，マンガンを除けば，陸源岩石類に比較して著しく低

，い。この種元素の濃集度は，陸源炭酸塩質岩石中で増大し，炭酸塩質岩石およびとくに硫酸塩

質岩石中では若干低下する。

　バナジウムは，藤に恥淡水中で1ま易動状態にある・海成アノレカリ水と接角虫すると・バナ

ジウムは，非易動状態となり，迅速に沈殿する。したがつて炭酸塩質岩石類は，この種元素に乏

　しい。陸源炭酸塩質岩石（第7表参照）では，バナジウムにふたンび出余する。ヤかし炭酸塩質

岩石および硫酸塩質岩石中では1あらゆる層準を通じてほとんど欠失している。例外をなすも

のは，石炭紀後期の含炭層準の炭酸塩質岩石類である。こNではバナジウムの含量は0。og6％

に達するが，粘土質岩石の含量の約1／2である。このような現象は，こ、ではバナジウムが有機

物質とともに濃集していることに起因するようである。さらにバナジウム富化は，・粘土質石灰

岩でも認められる。しかし純粋な石灰岩中では，バナジウムは明らかにされていない。Cr，Ni，

Cuのような元素は，バナジウムよりも炭酸塩質岩石類中に多量に分布してv・る。V，Cr，Ni

の含量は，陸源炭酸塩質岩石，とくに純粋炭酸塩質および硫酸塩質堆積物へ移行すると著しく
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低下する。しかしハロゲン質堆積物中では，この種の元素は，完全に欠失してい』る。このよう

な現象け，海水域に移行する場合にV，CろNiの移動における真溶液の役割が著しく低下する、

か，あるいは完全に停止するためである。これから次のことが考えられる。すなわち海成化学

的，生物源的堆積物では，この種元素は，陸源混合堆積物とのみ沈殿するか，あるいは粘土質部

分および有機物質と収着状態で出現する。炭酸塩質岩石中におけるマンガンの分布は，バナジ

ウム・クロム・ニッケルの分布と異なつている。炭酸塩質岩石中におけるマンガンの含量は，

陸源岩石類と比較して低下しないばかりか，若干増大する。このような現象は，鉄族の他の元

素に比較してマン・ガンの移動における真水の役割の増大によつて説明できるであろう。
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第1図　　主要岩石型に基づく元素の分布図
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堆積岩中における元素分布の若干の規則性について

　さまざまな地質年代一デボン紀から第三紀まで一の主要堆積岩型におけるストロンチウ

ム・バツウム・バナジウム・クロム・マンガン・ニッケルおよび銅の研究結果によれば，岩石

組成および地質年代によつて左右される元素分布に若干の規則性が認められる。第11表（省

略）には，岩石型に基づく上述元素の含量に関する平均データがか玉げられてある。上述の解析

結果から明らかなように，各元素には，それぞれの特性をもつているから，個々別々に検討す

るのが合理的である。第1図には，明白にするために，岩石型による元素分布のグラフがかン

げられてある。

　ストロンチウム　陸源岩石（砂岩・シルト岩・粘土）におけるストロンチウムの含量は比較

的一定（0．057～0。06％）さある。しがし炭酸塩質岩および硫酸塩質岩へ移行すると，その含量

は0．076～0．078％に増加するが，粘土鉱物が混在する炭酸塩質岩石では0．20％に増大する。

ハロゲン岩石（カリ塩および岩塩）では，ストロンチウムは，痕跡形態でのみ出会する。この

ようなストロンチラムの分布原因は2，3考えられる。風化作用が行なわれると，ストロンチウ

，ムは，アルミナ珪酸塩鉱物およびその他の鉱物中に混合物の形態でしばしば残留するが，さら

に風化作用が進行すると，陸源岩石とともに残留するか，ときには溶液に移行する。溶液中に

おけるSrの地球化学的履歴は充分研究されでいる。淡水および海水は，ストロンチウムで飽

和されていない。飽和するためには，塩の濃集が4～5倍増加することが必要である。このよ、

うな場合はきわめてまれで，例えば頻海地帯の干上つた潟地帯にみられる。したがつて普通の

海盆地域では，ストロンチウムの化学沈殿が発生しない。ストロンチウムは，このような堆積物

では有機物体の生物源集積過程一死滅後富化される一において溶液から落ちることが考え

られる。このようにして，陸源堆積物ならびに炭酸塩堆積物はストロンチウムによつて富化さ

れる。塩水か、らのス，トロンチウムの化学的沈殿は，白雲石の沈殿開始後直ちに起こり，石膏沈殿

σ）初期階梯で完了する。これは，溶液中のハロゲン塩の沈殿時には，ストロンチウムは，第11

表および第1図にみられるようにほとんど残らないからである。．このようにして堆積岩におけ

るストロンチウムの濃集は，次の3径路によつて起こる。（1）混合鉱物の型態で砕暦岩石類と

ともに沈殿するもの。（2）有機体の遺骸から（生物源）濃集するもの。（3）濃集水溶液から化学

的沈殿するものである。

　個々の盆地地域におけるこの種の因子の役割は多様である。頻海地帯では，濃集は，混合鉱

物の型で砕屑物質中に存在するために起こるが，この地帯では，生物源濃集が行なわれる。石

膏質堆積が進行している地帯では，生物源因子の役割は，低下するか増大する。砕屑物質で埋

まつていない盆地地帯では，沈殿は，生物源径路のみによつて起こる。化学的共沈で大きな役

割をもつものは，頻海地地帯の干上つた潟である。これらの因子のほかに，堆積，集積地帯の

ストロンチウムの一部は，粘土質物質およびコロイド粒子の吸着過程で出現する。

　ストロンチウムの変化を，時間によつて，すなわち層準によつて追跡することは興味があ

る。2，3，4，6，7，9表からみられるように，Srの濃集度は，デボン紀から白聖紀・新生代に

かけて増大する。さらにある一定の地質時代に極大値が認められる。このような極大値は，と

くに二畳紀，中隼代および第三紀を特色付けている。Russkii　Pla幣fQrmeの炭酸塩質岩石に対

するストロンチウムの時問変化1ま，すでにヴィノ．グラドフや，ローノフによつて確認されてい

る。このデータは，われわれのデータどきわめてよく一致している。

　バリウム　岩石型に基づくバリウムの分布によれば，『 バリウムは，陸源岩石に主として集中

，し，！ミリウムの最大量は，粘土質シルト岩であつて，粘土わよび炭酸塩岩石では低下する。化

学的沈殿物中では，バリウムはみられない。バリウムのこのような分布は，バリウムが淡水中

ではBaC125の型で容易に移動するが，一SO42一イオンを含む水に出会する場合にだけ，難溶性化
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合物（BaSO4）に移行し，共沈する。海水は，常にSO42一の遊離イオンを含むから，頻海地帯で

は海水と気水とが混和し，バリウムの沈殿が起こるから，堆積地区のこのような地帯（砂質ジ

シルト質堆積物）で沈殿する物質は，バリウムで富化される。したがつて粘土，とくに炭酸塩

質岩石は，バリウムに著しく乏しく，化学的沈殿物は事実上バリウムをほとんど含んでいな

い。デボン紀から第三紀にわたつてバリウムの変化をみると，その濃集度には減少傾向が認め

られる。

　砂質シルト岩のストロンチウム諮よびバリウムは，地下水の影響下で二次的移動を行なめ，

比較的純粋な鉱物（SrSO4，BaSO4，Dragunovによる）となつて二次的沈殿をする。地表変成

帯では，バリウムおよびストロンチウムの地球化学的履歴は異なつているので，Sr：Baは，

不定で，常に変化する。陸源岩石類では，岩圏比の0．8に近いが，炭酸塩質岩石ではその値が

大き《なり，7．0ん9．6またはそれ以上になる。一

　地表変成帯では，鉄族僅少元素の地球化学的履歴は，主として原子価によつて決定される。

すなわちその中でNi，Cuの原子価は一定で，V，Cr，Mnは2価またはそれ以上である。

　バナジウム地表変成地帯では，この種元素は，3価または4価の形態の酸化ポテンシャル

値に左右されて出会し，’ときには硫黄との化合物（V2S、）の型でみられる。陰イオン！（VO、）3’

状Q5価形態では，バナジウムは，易動性となり，淡水または少量のアルカリ水で容易に移動

する。’酸化ポテンシャルの低V・地帯では落ち，V、0、は，V、O、に移行するが，有機物質に富

む還元環境では，V205となつて濃集する。バナジウムの極大濃集は，粘土質岩石類中でみら

れ，砂質ジルト岩および炭酸塩質岩石へ移行する場合には，その含量は低下し，硬石膏および

岩塩中では完全に欠失している。粘土のバナジウム富化は，粘土が他の岩石類と比較して収着

力が高いのと，有機物質の含有量が高いためである。デボン紀から第三紀にわたるバナジウム

含量の変化をみると，その濃集度の増加傾向が認められる。しかしきわめて複雑な含量を示す

のは，過去の堆積盆地における酸化還元環境が不均一であることと，堆積地帯における有機物

質量が多様であるためである。

　クロム　地表変成地帯では，グロムは，3価または6価で出会する。6価クロムは，溶液中

では易動性である。極大集積は，’粘土・シルト岩石類に認められる。したがつてクロムは，砕

屑物質と鉱物混合物の形態で堆積地帯に車として現われる。同時にクロムの易動形態は，炭酸、

塩岩石における分布が推定し得られるように広域移動能力をもつている。炭酸塩質岩石におけ

るV：Crの比は0．08で，陸源岩石類中では0．7’一1．3である。

　昌ッケル　火成岩が風化されると，ニッケルはin　situ、に風化殻および蛇紋岩中に集積す

る。同時にニッケルは，溶液（水）中では，非常に大きい移動能力をもつている。

　堆積岩中におけるニッケルの主要源泉は，砕屑鉱物類である。ニッケルは，この種の砕屑鉱

．物は，イオン／半径が近V・ので，Fe，Mgを置換して混合物の形態で存在する。ニッケルの含量

は，粘土質シルト岩および粘土中では，極大を示し，砂質シルト岩および炭酸塩質岩石中では

その1／2～1／3に減少する。ニッケルは，アノレカリ水ではバナジウムよりしばしば大きv’移動能力

をもつている。・V＝Niの比は対応的に変化を示す。全体としてみると，3億万年のオーダの地質

時間期では，ニッケルは，デボン紀から第三紀にかけてニッケルの含量の低下が認められる。

　マンガン　堆積岩中におけるマンガンの分布状態は，鉄族の上述元素の分布と異なる挙動を

示す。マンガンは，多原子価（2，3，4）をもつので，酸化ポテンシ予ルに左右されて非易動性1

形態から易動性形態に比較的容易に移行する。第11表および第1図からみられるように，マン

ガンの極大集積は，睦源炭酸塩岩石中に認められ，粘土中さは，砂質シルト岩および炭酸塩質

岩石よりも低いが，硫酸塩質岩石では，その含量は，著しく減少し，ハロゲン實岩石中では，’

・ほとんど認められない。他の鉄族元素と比較して，炭酸塩質岩石中における々ンガンの含有量

が比較的高いの嫡マンガンが淡水およびアルカリ水における移動能力が最大であることを示
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すものである。マンガンは，pH≧9で白雲石と共沈するようである。デボン紀から第三紀にわ

たるマンガンの含量変化をみるとマンガン・ソ濃集は，古生層に比較して，中生層中で増大する。

　銅　岩石型によ，る銅の含量変化はきわめて僅かである。銅の極大濃集は粘土類にみられ，『砂

質シルト岩およぴ炭酸塩質岩石中では，銅は1！2～1／3に減少する。硬石膏中では，銅り含量は，

きわめて僅かであづて，多くの試料中では認められない。ハロゲン質岩石中では，銅は例外を

除いてはまた認められなV・。Cu：CrおよびCu：Niの比をみれば，銅はCrおよびNiに比

較して炭酸塩質岩石に比較的濃集する傾向がある。銅含量の時間変化をみると，デボン紀から

第三紀にかけて著しい変動を示す。

　僅少元素の分布にみられる上述の変化は，次の要因によつて解明される。（1）物理・化学的

性質および所与の堆積盆地を特色付ける環境条件と相関関係をもつ移動能力の多様性，〈2）母

岩の組成，（3）溶液（水）からの化学元素の（生物源）抽出強度および堆積物中における有機物遺

体の保存度，（4）所与の地域における造構現象，この種要因は，堆積層中における諸元素の集

濃条件に多かれ少なかれ，影響を及ぼす。したがつて僅少元素の含量に関するデータは，地層

の対比，鉱床探査，堆積岩の生成にみられるある種の地球化学的合法則性の解明およびその他

の目的にそれぞれ利用できるであろう。
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