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沖縄島に分布する基盤岩類の風化に伴う

全岩化学組成変化
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Variationinwholerockchemicalcompositiondepending

onrockweatheringinOkinakwa-Jima
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１．はじめに 土壌の化学組成の特徴と原岩との関係について理

解を深めることができると考えられる．

岩石の風化は地球誕生以来繰り返されてきた物

質移動現象の一つであり，その過程を理解するこ

とを目的として，数多くの研究がなされてきた．

一般に"岩石の風化''は環境要因（気温，降水量）

や岩石を構成する鉱物の物理・化学的な安定』性に

依存することが広く知られている．本邦では風化

と岩石の化学組成変化に注目した研究（千木良，

1988）や風化と土壌の関係に着目した研究（飯

塚ほか，1978）などがその例として挙げられる．

これらの研究は岩石の表層領域における風化の過

程や，風化の生成物である土壌を対象としたもの

であり，岩石の風化について原岩（新鮮岩）から

表層土壌までを対象とした研究は少ない．沖縄島

においても土壌もしくは表層付近の地盤など，限

られた部分を対象とした研究がこれまでになされ

ている（たとえば宮城（1982）など)．これらは

赤土の性質に注目した研究であり，新鮮な岩石が

どのような元素移動を経て，土壌化していくのか

については明らかではない．そこで，本研究では

亜熱帯地域での物質循環を考察する際の基礎資料

を提供するため，沖縄島中北部に分布する異なる

地質体を対象として，風化に伴う元素移動の詳細

を地球化学的視点から明らかにすることを目的と

した．これにより，沖縄島中北部に分布する赤土

２．地質概説

沖縄本島北部の基盤岩類は古生代（ペルム紀）

から中生代（白亜紀）にかけて生成した本部層，

今帰仁層，与那嶺層，中生代（白亜紀）～新生代

(第三紀）に生成したと考えられている名護層

(黒色頁岩～千枚岩を主体とする泥質岩からなり

砂岩・片状砂岩・石灰岩・緑色岩のレンズを挟む)，

新生代（古第三紀）に生成した嘉陽層（砂岩を主

として千枚岩・粘板岩・片状砂岩・礫質砂岩を挟

む千枚岩・砂岩泥岩互層）などから構成される．

一方，中南部地域は新第三紀泥灰岩（島尻層群)，

第四紀琉球石灰岩などから構成され，分布する地

質の特徴は大きく異なっている．図ｌに沖縄の基

盤岩の構成ならびに研究対象地域を示す．本研究

では，本島中北部に分布する千枚岩，砂岩，緑色

岩，石英斑岩ならびに砂岩泥岩互層をそれぞれ調

査・分析の対象とした．

3．調査対象地域

沖縄本島中北部の概査によって調査地の選定を

行った．岩石採取地点の選定に際しては単一の岩
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る．試料の採取は，基本的に表土（○層）から未

風化原岩（Ｒ層）に至る鉛直方向で行った．試料

は岩石ハンマーを用いて表土から15ｃｍ以上掘り

進め，土壌をブロック状に切り出し，中心部のみ

を測定用試料として，チャック付きビニール袋に

入れ研究室に持ち帰った．以下にそれぞれの採取

地点の概要を示す．

千枚岩（恩納村仲泊）：露頭写真および試料採

取地点を図２に示す．試料の採取に際しては可能

体・岩相から構成されていること，未風化の原岩

から土壌化した風化部までの遷移を観察できるこ

とを重視した．その結果，千枚岩：恩納村仲泊，

石英斑岩：恩納村名嘉真，緑色岩：名護市川上，

砂岩：東村魚，砂岩泥岩互層：国頭村伊江の各露

頭を調査地として選定した（図ｌ）．それぞれの

調査地において採取した原岩，土壌試料の総数は，

千枚岩-21試料，石英斑岩-10試料，緑色岩－１３

試料，砂岩-11試料，砂岩泥岩互層-18試料であ

図１．沖縄島中北部における基盤岩類の分布と研究対象地域（木崎ほか（1985）に基づく）．

図２．恩納村仲泊に分布する千枚岩の露頭写真と試料採取地点．
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な限り植生のある場所を避け，また走向と傾斜か

ら単一の千枚岩が露出する場所を選定した．本露

頭は海岸の近くに位置するため，海水由来の成分

による汚染などが懸念される．そこで二次的な影

響を避けるために露出面より20ｃｍ近く掘り進め

て採取を行った．

石英斑岩（恩納村名嘉真）：調査地の露頭写真

および試料採取地点を図３に示す．本露頭は，名

嘉真集落から１ｋｍ程東の林道脇に位置する．石

英斑岩は貫入岩であるが，露頭が少なく研究に適

した理想的な場所の選定は困難であった．本露頭

では原岩及び風化の程度が低い試料が採取できな

かったため，この場所より約550ｍ北の地点（通

信施設入り口）で試料（No.９）の採取を行った．

未風化な原岩として，名嘉真集落の海岸線に露出

する岩体から試料（ＮｏｌＯ）を採取した．

緑色岩（名護市川上）：調査地の露頭写真およ

び試料採取地点を図４に示す．土壌化した層は５

ｍ程度で他の岩体に比べ薄いことが特徴である．

本露頭では千枚岩や風化度の異なる緑色岩などが

部分的に観察された．そのため，緑色岩以外の岩

体を採取しないよう注意を払った．

砂岩（東村魚）：調査地の露頭写真および試料

採取地点を図５に示す．本露頭は有機物層および

溶脱層が明瞭であり，下層に行くに従って砂岩の

堆積構造が明瞭になる．この地点から未風化な原

岩を採取することが出来なかったものの，本地域

は沖縄本島北部地域において赤土流出が顕著な

｢東村の農耕地」に近接した場所であることから

調査の対象とした．

ＮＡＧＯ－１～１２

図４名護市川上に分布する緑色岩の露頭写真と試料

採取地点．

ＮＡＫＡＭＡ－１～９ ＨＩＧＡＳＨＩＳＯＮＮ－１～1１

・
霧

図５．束村魚に分布する砂岩の露頭写真と試料採取地点．図３．恩納村名嘉真に分布する石英斑岩の露頭写真と
試料採取地点．
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4．全岩化学組成分析砂岩泥岩互層（国頭村伊江）：調査地の露頭写

真および試料採取地点を図６に示す．本露頭は海

岸線に位置しているため，サンプリングは30ｃｍ

以上掘り進めた後に試料を採取した．また，砂

岩泥岩互層のため部分的に砂岩と泥岩の層厚が異

なるため，採取に際してはそれぞれの層が同量に

なるように努めた．

採取したサンプルは約100℃で３時間加熱乾燥

させ，ステンレス製の乳鉢で粉砕した後，メノウ

式回転ミルを用いて粉末試料を作成した．この粉

末試料，約５９を秤量し約110℃で３時間程度乾

燥させ間隙水を脱水させた．放冷後，乾燥重量を

秤量した後，約1150℃で３時間赤熱した試料を秤

量し，強熱減量（LossonignitionL○Ｉ）を

測定した．強熱減量を測定した試料を用いてガラ

スビードを作成した．ガラスビードの作成では試

料と融剤（ＬｉＢ１Ｏ７：四ホウ酸リチウム）の重量

比を［試料：融剤＝’：５］とした．それぞれの

秤量誤差は，［試料：1.0000±000059,融剤：5

0000±0.00109］である．この重量比は矢島ほか

(2001）により主成分元素，微量元素の定量にお

いて比較的よい測定結果が得られているため，本

研究においてもこの重量比を用いた．作成したガ

ラスビードは，琉球大学理学部物質地球学科の蛍

光ｘ線分析装置（島津製作所製波長分散型蛍光

Ｘ線分析装置ＸＲＦ－１８００）を用いて分析を行っ

た．測定条件および標準試料については新城・宮

本(2007）に従った.分析結果の一部を表１に示す．

ＫＶ－Ｓ－１～1８

:iii溌議識

図６．国頭村伊江に分布する砂岩泥岩互層の露頭写真
と試料採取地点．

表１．各露頭における表層，中層の風化岩及び原岩の化学組成

砂岩泥岩互層

表層中層
ＫＶ－Ｓ－１ＫＶ－Ｓ－９

緑色岩

表層
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石英斑岩
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中層
ＮＡＫＡＭ－５

中層原岩
ＮＡＧＯ－６ＮＡＧＯ－１３

原岩
ＮＡＫＡＭ１０

68.48

ｑ81

17.82

７．３４

０．００

０．６２

００５

０．０７

２．７０

０．０６

９７．９

74.53

０２２

15.68

140

０．０２

0.66

169

４．５１

２．２６

0.08

101.05

42.72

2.08

31.83

13.57

０．６１

３１４

０．１５

０．０９

０．０９

0.09

94.97

55.36

1.32

14.21

12.69

０．３１

５．８１

６．５２

Ｕ8５

０．０９

009

97.26

5１６８

１３７

１４７１

１０．８５

０．２１

7.15

11.18

２．２５

0.15

012

99.68

69.58

083

16.39

５．１７

０．００

０．５９

０．０７

０．１１

３o1

0.05

95.80

67.91

0.95

15.42

５．９９

０．０２

Ｌ６５

ｑＯ６

ｑ４０

2.11

0.10

94.62

65.41

0.95

15.81

５．３４

０．０３

2.01

022

２．４４

２４２

0.15

94.78

SiO:：（ｗｔ％）

ＴｉＯ２

ＡＬＯ:I

Fe20:）（ｔｏｔａＤ
ＭｎＯ

ＭｇＯ
ＣａＯ

Ｎａ２０

Ｋ２０

Ｐ２０扇

Total

73.92

1.03

13.97

７２３

０．００

０．５１

０．０６

０．０６

１．４３

0.02

98.23

65.77

089

2246

４．６７

０．００

０．７４

００５

０．０７

３６９

0.02

98.36

71.45

０．３９

２３６０

２５９

０００

０２０

０．０６

００８

０２２

００１

９８．６１

72.35

0.33

22.83

２．１０

０．０１

０．６２

0.10

0.13

０．４９

００２

９８．９７

ｊｍｐｐ１
１ｍ
Ｖ
剛
銑
堕
ｄ
Ｍ
Ｙ
朏
乃

6.28

170

66.9

３２

２７８

１１４

12

211

17.7

２２３

５．９０

１４１

１０８．２

７１

５４２

１１７

２１

２１

１５．４

３０４

６．００

１１１

１５７．６

４５

６８４

７４

３８

１６．４

２０．８

２４５

8.55

４１

１６．７

２８

２０

４８

２７

１３．８

７．７

１２２

7.90

３２

４２．１

３３

４１

２９

２７

１４．６

６．４

１１８

0.95

２５

７１．８

３５９

２４３

２５５

150

16.3

５．７

８７

14.31

４６２

１６．８

２０

１２４

４９０

１３１

５２．９

４．６

１１７

5.45

３０３

６．７

９９

４８

２５５

４３

３５．９

２．９

７６

2.20

２９６

６．３

１３０

１５

３２９

133

31.8

２．６

９０

５．２５

95

139.2

３４

５４４

１００

２９

２４．９

１７．８

２４３

4.69

１０１

１０７

３１

４４８

８６

56

28.4

21.2

２８０

2.83

１０３

１２０

５７

５０４

３３９

176

43.2

22.6

２８１

Fe20{・Ｆｅは全鉄として；ＬＯＬ強熱減量
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５．分析結果 ・付加の変動が一般に少ないと考えられている

Fe2○3が全体として付加している．同様の傾向は

CaOやＰ2○5についても認められる.特にＰ２Ｏ５

は深度７ｍ付近で著しく付加している．Ｎａ２Ｏ及

びＭｎ○は深度20ｍ付近で付加しており，Ｃａ○

についても同深度で付加している．Ｋ２○は原岩

から表層にかけて連続的に溶脱している

石英斑岩：石英斑岩の風化に伴う主要元素変動

率と深度の関係を図８に示した．Al2O3とＦｅ２ｏ３

の２つについては変動率に変化は認められない．

SiO2の溶脱率は-20％程度であり，地表面～５

ｍの深さ間でほぼ一定の値を示す．Ｍｎ○，ＣａＱ

Ｎａ２ＱＰ２Ｏ５，Ｋ２○は溶脱が強く進行している

ことがわかる．ＭｇＯの溶脱は原岩から表層にか

けて連続的に進んでいる．なお，図８にみられる

線の不連続は他の試料と同一の垂線で採取を行っ

ていないことを表し，菱形・四角の記号は別の露

頭から採取された試料を表している．

緑色岩：緑色岩の風化土壌の主要元素変動率と

深度との関係を，図９に示す．Fe2O3の変動率

は±20％の間であり，深度による変化の少ない．

Al2O3も同様に変化は少ないものの，表層で若干

の付加が認められる．ＳｉＯ２は表層から１ｍ付近

まで溶脱が進んでいるが，それ以深では変動率に

変化は少ない．ＭｇＯ，ＣａＯについてもSiO2と同

様の傾向が認められる．Ｎａ２Ｏは表層から２ｍ付

近までは溶脱しており，それ以深では付加へと転

ずる．Ｍｎ○については表層及び２～６ｍの間で

付加が認められ性目に値する．Ｋ２○については

変動率が著しく変化しているが，これは原岩の含

有量が低いため，わずかな差（Ｏ～LOwt％）が

その変動に反映された結果である．Ｐ２Ｏ５につい

ては，含有量が低いものの表層では溶脱の傾向が

現れている．

砂岩：砂岩の風化土壌については，本露頭にお

いて原岩が認められず元素変動率による比較が行

えないため，今回は議論を差し控える．

砂岩泥岩互層：砂岩泥岩互層上の風化土壌の元

素変動率と深度の関係を図10に示す．Ａｌ２Ｏ３

ＳｉＯ２は変動率の変化が少ない元素で，1.5ｍ以深

ではほぼ一定の値を示す．同様にFe2O3および

Ｋ２ｏについても変化が少ない元素といえる．こ

れら２つの元素は変動率の挙動が類似している．

風化に伴う元素の移動を評価するにあたり，い

くつかの問題が指摘されている．岩石を構成する

鉱物は岩体中で不均一に存在し，同じ岩体から採

取された岩石であっても各元素の定量値に多少の

変動がある．そのため得られた主要９元素および

微量元素の分析値に対して補正を行う必要がある．

その補正として，ある元素は風化に際して変動

しないと仮定する手法が用いられる（木村ほか，

1999)．不動元素としてはＦｅ，Ａｌ，Ｔｉ，Ｚｒなど

が一般的であるが，化学的風化が著しく進行する

環境（高温・多雨など）においては，岩石中の

Ａｌは溶脱されることが指摘されている（木村ほ

か，1999)．また，Ｆｅについても，千枚岩の試料

には黄鉄鉱が層状に含まれ，Ｆｅ含有量の変動が

顕著である．そこで，本研究では千枚岩，石英斑

岩，緑色岩，砂岩泥岩互層の各岩石について，最

も変動の少ないＴｉの値を使い補正を行った．補

正にはＴｉの含有量を基に以下の式を用いて元素

変動率を求めた．

元素変動率（％)＝[(風化物の元素含有量／

風化物のＴｉ量)／(原岩の元素含有量/原岩

のＴｉ量)－１］×100

風化岩石の元素変動率がｏのとき元素の含有

量（重量％及びｐｐｍ）は原岩と風化物で同じで

ある．元素変動率がプラス（＋）のとき原岩に対

し付加を，マイナス（－）のときに溶脱（枯渇）

した元素であることを示す．

５．１主成分元素の分析結果

一般に風化は地表面，地表，表層などで進行す

ることから，試料の元素変動率を横軸に，深度

(表層から試料を採取した位置）を縦軸にとるこ

とで，風化の程度と元素変動率の関係を知ること

が可能である．以下に各岩体・岩相に認められた

結果を述べる．

千枚岩：千枚岩の風化に伴う主要元素変動率と

深度の関係を図７に示した．一般に風化により

著しく溶脱する元素としてＣａＯ，Ｎａ２ｑＫ２Ｏ，

ＭｇＯ，などが挙げられる（－國，1989)．ＳｉＯ２

やAl2O3の変動率は表層部（Ｏ～３ｍ）を除い

て変化していない．本露頭では風化による溶脱
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を測定したものである．分析試料は腐食・有機物

を避けながら採取したため減少量のほとんどは粘

土鉱物の分解に由来する結晶水と考えられる．す

なわちＬＯＩから試料中に含まれる粘土鉱物の

含有量を推定することができる．各試料のＬ０１

値と表層からの深度を図15に示す．千枚岩の

ＬＯＩ値は表層（6.3％）から19ｍ（4.8％）付近

にかけて約１％減少するが，２５ｍ付近から原岩に

かけて再び上昇し6.2％を示す．石英斑岩のＬＯＩ

値は表層（8.5％）から深度約３ｍ（7.5％）まで

顕著な変化は認められない．ただし，原岩は0.95

％であり極めて少ない．緑色岩のＬＯＩ値は分

析対象とした５つの露頭採取試料の中で最も高い

値を示す．表層では143％近くに達するが，深度

約１５ｍでは急激に値が減少し約４２％となる．そ

れ以深では変動を繰り返しながら原岩では３２％

を示す．砂岩泥岩互層のＬＯＩ値は全体的に不

規則な変化を示す．表層で5.2％を示し，上昇し

ながら深度約２ｍでは６１％になるさらに３２ｍ

では３８％になる．その後，減少しながら原岩で

は約３％を示す．

CaOとＮａ２Ｏは地下深部まで，高い溶脱率を示

している．Ｍｎ○は深度６ｍ付近で付加に転ずる

ものの全体としては高い溶脱率を示す．ＭｇＯは

表層から１５ｍ付近までの間，高い溶脱率を示す

が2.5ｍ以深では溶脱は進んでいない．Ｂ○5は全

体的に溶脱が進んでいる．

５２微量元素の分析結果

千枚岩：千枚岩に認められる微量元素の変動率

と深度の関係を図11に示す．Ｎｂ，Ｚｒについては

変動率に顕著な変化が認められない．Ｖおよび

Ｃｒについては表層付近で付加が認められる．Ｒｂ，

Ba，Ｎｉは原岩から表層に向って溶脱している．

Sr，Ｙについては，表層付近で溶脱が認められる

ものの，２０ｍ以深では付加を示す．

石英斑岩：石英斑岩の風化に伴う微量元素の変

動率と深度の関係を図12に示す．Ｖ，Ｎｂ，Ｚｒに

ついては変動率に変化が認められない．Ｓｒ，Ｂａ，

Cr，Ｎｉについては著しく溶脱が進んでいる．Ｒｂ，

Ｙについても溶脱は進んでおり，概ね一定の値を

示す．

緑色岩：緑色岩の微量元素の元素変動率と深度

の関係を図13に示す．Ｖ，Ｎｂ，Ｚｒについては溶

脱・付加が認められない．Ｙは1ｍ付近で高い付

加率を示すものの全体として変化は少ない．Ｂａ

は表層付近で著しく高い付加（＋500）を示し

全体としても付加の傾向にある．Ｓｒは表層付近

で高い溶脱率を示し，２ｍ以深では僅かながら付

加が認められる．ｏｒおよびＲｂは変動率の変化

が著しく，溶脱・付加を繰り返しながら変動する．

Ｒｂの大きな変化は含有量が低いことによる

(5.2～16.8ppm）と思われるＮｉの変動率はほぼ

一定であるが，全体として溶脱している．

砂岩泥岩互層：砂岩泥岩互層の微量元素の元素

変動率と深度の関係を図14に示す．溶脱・付加が

認められないのはＶ，Ｎｂ，Ｚｒである．Ｙは10ｍ

付近で付加を除くと全体の傾向はSr，Ｃｒ，Ｎｉに

類似しており，表層では溶脱を示す．

５４化学的風化指標に基づく各露頭の評価

元素の移動度は岩石の鉱物組成，鉱物の風化抵

抗'性に左右されるために絶対的な値に換算するこ

とはできない（一國，1989)．化学的風化指標は，

風化過程における元素の移動特性を考慮し，溶脱

されやすい元素（移動性元素）と溶脱されにくい

元素（不動`性元素）の比較で風化の程度を示すも

のである．NesbittandYoung（1982）は風化

過程で最も安定なＡｌ２０１と三種類の移動性元素

の陽イオンＣａ２ＩＮａＩ，Ｋの減少によって風化

度を表す指標ＣＩＡ（ChemicalIndexofAlter

ation：化学的変質指標）を提唱した．

ＣＩＡ＝Ａｌ20,／(ＡＬＤ3+CaO＋Ｎａ2○+Ｋ２○）

×100（各酸化物は分子比）

本指標は，長石類と各種粘土鉱物の変化の割合

を反映しており，酸'性～塩基性の珪酸岩石，堆積

岩，変成岩に適応可能であるとされている

(NesbittandYoung，1982)．ＣＩＡ値と深度

の関係を図16に示す．石英斑岩のＣＩＡ値は表

層で97を示し，深度５ｍ付近でも94程度であり変

化はわずかである．しかし，連続試料を採取した

５３強熱減量（ＬＯＩ）の変化

強熱減量（Ｌ○Ｉ）は乾燥状態の試料を強熱し

た後の重量減少量であり．試料中の腐植・有機物

の灰化か鉱物中の結晶水の脱水分解による減少量

－２６２－
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露頭とは異なる場所の原岩は54を示す．このこと

から露頭での風化は極めて強く進行していること

がわかる．緑色岩のＣＩＡ値は，原岩から深度

３ｍまでは42-47を示し，それ以浅（特に２ｍ付

近）では急激に上昇し84に達する．千枚岩と砂岩

泥岩互層の原岩のＣＩＡ値は７５および68をそれ

ぞれ示す．ともに表層に向かってＣＩＡ値は増加

していくが，その増加量はともに15程度である．

これは緑色石や石英班岩の増加量と比べて極めて

小さい．

て溶脱し，減少する元素はＭｇＯ，Ｎａ２ＱＳｒ，

NiであるＭｎ○，Ｃａ○，Ｋ２○，Ｐ２０５なども減少

する傾向を示すが，その変化は岩体．岩相によっ

て異なっている．たとえば，ＣａＯの付加が千枚

岩の表層で，Ｋ２○の付加が砂岩泥岩互層の表層

でそれぞれ確認されるが，他の岩石に認められる

傾向と一致しない．また，ＳｉＯ２については緑色

岩のみ表層で減少する．Al2O3は表層に向って千

枚岩で減少，砂岩泥岩互層・緑色岩で付加する.

Fe2O3についても千枚岩，砂岩泥岩互層では付加

を示す．このような岩体・岩相の違いと元素の変

動率の相違について以下に考察を行う

石英斑岩のＣＩＡ値（95～98）から判断する

と，分析試料を採取した露頭の風化は強く進行し

溶脱が進んでいることが分かる．おそらく，これ

らの風化岩は粘土鉱物により構成されることが予

想される．本露頭において，Al2O3およびＦｅ２Ｏ３

は表層でもほとんど変化しない．粘土鉱物は

Al201を主成分元素とするためAl2O3は粘土鉱

物中に固定されたと考えられ，また，Fe2O3は岩

石の風化に際し水酸化物として土壌中に残存して

いる可能性が高い．一方，移動性元素のＣａ○，

6．考察

６１元素の変化について

今回，研究対象とした岩石は火成岩（石英斑岩)，

堆積岩（砂岩，砂岩泥岩互層)，変成岩（千枚岩，

緑色岩）がそれぞれ風化した土壌～風化岩である．

これらの原岩はそれぞれ異なる化学組成を有する

ものの，風化の進行に伴う元素含有量の変化は一

様であることが予想される．しかし，今回測定し

た各元素の変化は異なっていた．未風化の原岩か

ら強風化した表層に向って，全ての岩相で共通し
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3価鉄として再び岩石中に固定され，溶脱による

移動を起こさないと考えられる．水酸化鉄の生成

反応は以下の式で示される．

Fe2+＋１／２○2＋Ｈ+＝Fe3+＋ｌ／２Ｈ２○

Fe3＋＋３Ｈ２○＝Ｆｅ(ＯＨ)３(S)＋３Ｈ＋

千枚岩及び砂岩泥岩互層に認められるＦｅ２Ｏ３

の局所的な付加率の上昇は原岩中の黄鉄鉱が不均

質な分布をしていたことに起因すると考えられる．

砂岩泥岩互層のＡＬＯ３とＫ２○の変動率は類似

した変化を示すが，その原因として土壌中の粘土

鉱物が関与した可能性が挙げられる．沖縄本島中

北部の土壌中に含まれる主要な粘土鉱物にはカオ

リナイト［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５(○Ｈ)４］，イライト［Ｋ

(AlSi制）ＡＬＤ,｡(ＯＨＬ］，バーミキュライト

[Ｍ１Ｍ６(AlMiiSi3M）Ａｌ２０１ｏ(ＯＨＬ・ｎＨ２Ｏ］などが

あり，イライトやバーミキュライトはＡｌとＫを

構成元素として含む．Ａｌ２Ｏ３とＫ２○の挙動が表

層で類似した傾向を示すのはそれらの粘土鉱物が

生成していることがその理由であろう．微量元素

のＣｒ，Ｎｉはその挙動がＫ２○に類似しているが，

その原因について今後検討する必要がある．

一方，千枚岩に認められるＡｌ２Ｏ３とＫ２０の溶

脱は粘土鉱物の形成に否定的であるまた，ＣａＯ

が付加している点は他の岩層には認められない特

徴である．特にＣａは風化の進行とともに溶脱す

る元素であるが，千枚岩では深度５ｍ付近と20ｍ

付近で付加している．この原因として地下水の流

入による二次的なＣａの付加が挙げられる．試料

を採取した露頭上部に石灰岩を確認することはで

きないが，周辺の海岸には琉球層群の石灰岩が各

所に認められる．沖縄島南部のような石灰岩分布

域の河川および地下水中のＣａ含有量は高いこと

から，本露頭の上位にかつて石灰岩が累重してい

たとすると，このようなＣａ○の変化を説明する

ことが可能である．

緑色岩の主要および微量元素でＳｉＯ２の溶脱，

ＭｎＯの付加は他の岩相に認められない特徴であ

る．Ｋ２○の変化も著しいがこれは岩石中の含有

量が低いことに起因するのであろう．Ｍｎ○は表

層で100％近くの付加率を示しており，表層にお

いてマンガン団塊が発達している可能性が示唆さ

れる．一般にマンガン団塊は太洋底に分布するが，

沖縄では陸上の風化残留土壌中にマンガン団塊が

Ｎａ２ＱＫ２Ｏは完全に溶脱しており，これは石英

斑岩の主要構成鉱物である斜長石（Ca，Ｎａを多

く含有する）の分解が強く進んだ結果であろう．

ＭｇＯの変化は他の元素とは異なり深度４ｍ以深

では溶脱が認められない．下層においてＭｇＯの

溶脱がさほど進行していない理由として黒雲母の

存在が考えられる．表層付近では黒雲母は分解が

進み観察することはできないが下層に行くにつれ

褐色に変質した黒雲母が確認される．黒雲母の化

学組成はＫ２(Fe2+，Ｍｇ)6-イ(Fe3÷，Ａｌ，Ｔｉ)｡－２

(Si6-5Al2-302o(○Ｈ，Ｆ）であることから，黒雲

母中に含まれるＭｇＯがこの変化を規制している

と推察される．しかしＫ２○については，ほぼ完

全に溶脱していることからＭｇ－スメクタイトを

形成している可能性が高い．微量元素のなかで

Ｒｂ，Ｓｒ，Ｂａ，or，Ｎｉなどは溶脱しているが，Ｖ，

Ｎｂ，Ｚｒなどは変化が少ない．Ｖ，Ｎｂ，Ｚｒは

ＨＦＳ元素（highfieldstrengthelement）と呼

ばれ，一般に移動しにくい元素である（Nesbitt

andYoung，1982)．一方，Ｃｒについては従来，

風化に際して難移動』性の元素と考えられているが

(－國，1989)，本研究の結果はそれを支持しない．

またＲｂは移動性の高い元素と考えられているが

Ｍｇ○と似た挙動を示す．これはＲｂが黒雲母中

に含まれているためではないかと推察される．

Ba，Ｓｒなどの微量元素は斜長石に含まれる元素

であるが，分解により完全に溶脱している．

千枚岩および砂岩泥岩互層の構成鉱物は基本的

に同一であるが，元素の変化から見ると以下の点

で異なっている．砂岩泥岩互層でFe20i，ＡｌＤ３，

Ｋ２○は表層付近（深度２ｍ）で付加しており，

千枚岩ではFe2O3，Ｃａ○は付加するものの，

Ａｌ２Ｏ３とＫ２○は溶脱している砂岩泥岩互層，

千枚岩に共通して認められるFe2O3の付加は水

酸化鉱物であるゲータイト［FeO(○Ｈ)］の形成

によると想起される．この形成に泥質岩中の黄鉄

鉱が関与した可能性が高い．黄鉄鉱の溶解によっ

て以下のような酸化反応がおこることが知られて

いる（ＡｎｄｒｅｗｓｅｔａＬ，1997)．

FeS(S)＋７／２○2＋Ｈ２○＝Fe2+＋２Ｓｏｒ＋

２Ｈ’

このとき鉄は溶存２価鉄として岩石中から溶脱

されるが，水酸化鉄が存在可能な条件であれば，
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産することが知られている（加藤・新城，1988)．

このマンガン団塊はマンガンの酸化物を主体とす

るケイ素と鉄の酸化物の混合物である．石灰岩の

風化土壌中で形成されることが確認されているが，

緑色岩のＭｎ○含有量は他の試料に比べて多いこ

とから，同一の気候条件下であれば陸上で形成し

ても矛盾しない．しかし，土壌中からこの団塊は

直接確認することはできないので，ここでは可能

'性を挙げるにとどめる．

各露頭にみられる微量元素の変化では含有量の

多少はあるもの原岩の違いを問わず１）Ｂａ，Ｒｂ，

Ｋ２○と２）Ｓｒ，Ｃａ○の挙動が類似する．これら

の元素は全て可溶`性元素である．また，Ｖ，Ｎｂ，

Ｚｒについては風化による変化は極めて少ない元

素であることが再認識される結果を得た．上記の

主要元素と微量元素挙動に関する詳細を明らかに

するためには粘土鉱物の含有量，土壌のｐＨ測定

などを行うことが重要である．

標の有効`性について検討した．彼らの試料では

"WeatheringIndexofParker（ＷＩＰ)''が最

もよく風化程度を反映しているらしい．このよう

に，本研究の試料についても今後ＣＩＡ以外の

指標を適応し評価する必要がある．また，これら

化学指標を独立に計測できるisovolumetric法

(Millot，1970）に基づく値の検討も必要である．

７．まとめ

1）沖縄本島北部に分布する火成岩（石英斑岩)，

堆積岩（砂岩，砂岩泥岩互層)，変成岩（千

枚岩，緑色岩）の風化の進行に伴う元素含有

量の変化は一様であると予想されたが，測定

した各元素の変化は多様であった．その要因

として，構成鉱物の分解と粘土鉱物の形成，

地下水の流入，マンガン団塊の形成，酸化還

元条件の差異が関与した可能性を考察した．

２）Ｌ○１値とＣＩＡ値はその変化が概ね類似

しており，風化の程度を知る上で有効と考え

られる．しかし，千枚岩や砂岩泥岩互層など

のような岩石についてはＣＩＡ値の変化は

小さく，風化の指標として用いることが不適

である可能性も示唆される．

３）各露頭にみられる微量元素の変化では含有量

の差異はあるもの，原岩の違いを問わず可溶

性元素（Ba，Ｒｂ，Ｋ２○の変化とＳｒ，ＣａＯ

の変化）の挙動がそれぞれ類似する．また，

ＨＦＳ元素（Ｖ，Ｎｂ，Ｚｒ）については風化に

よる変化は極めて少ないことが再認識された．

６．２ＣｌＡの変化について

ＣＩＡ値の全体的な変化の傾向として，石英

斑岩，千枚岩，砂岩泥岩互層，緑色岩において表

層から原岩にかけて多少の増減はあるものの，共

通してその値は減少する傾向が認められる．しか

し，岩体・岩相によりその勾配は大きく異なって

いる特に緑色岩は深度２ｍを境にＣＩＡ値は

急激に値が低くなり原岩とほぼ変わらない値を示

す．この変化はＬＯＩ値でも同様である．一方，

千枚岩，砂岩泥岩互層にはこのような急激な変化

は認められず，みかけ上，風化の程度が変化して

も数値としてその違いを判断することはできない．

このことから，千枚岩，砂岩泥岩互層などのよう

な岩石についてＣＩＡ値を風化の指標として用

いることが不適であることが示される．これらの

岩石の主要構成鉱物に層状ケイ酸塩鉱物である絹

雲母や白雲母を含むため，風化により粘土鉱物が

直接形成され，ｒなどの陽イオンがそのまま残

存していることに起因する可能性もある

風化の程度を示す化学指標にはＣＩＡ以外に

も数十種が提案されている（例えば，Duzgoren-

AydinetaL（2002)，Table５参照)．Priceand

Velbel（2003）はこれら数種の指標を珪長質で均

質な変堆積岩類の風化に適応し，それぞれの指
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