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The mechanism of rock~weathering in dry areas is in studies on 

desertification. The present studies dealt with the changes in the chemical and 

physical properties of standard rocks during experimental weathering. The forma-

tion of secondary minerals and the behavior of chemical species in aqueous solution 

were studied by geochemical simulation which is an analytical method of rock 

decomposition. The physical weatherability of rocks as a cause of rock disintegration 

can be determined by the relation between the TMA (Thermo-Mechanical A叫 ysis)

-values and pore ratio. 

The process of chemical weathering can be simulated as a reaction occurring 

between rock-forming minerals and aqueous solution. The changes in the amount 

(grams) of chemical species/lOOOg of solution (M) and the degree of saturation of 

secondary minerals, shown in Fig. 3, were calculated as increments of the reaction 

progress (f) in the hydrolysis of standard granite as an example. The changes in the 

values of the chemica I parameters were complex. The formation of saturated mineral 

zoning by weathering is represented by 1.he reaction area (10 cmりinthe profile (Fig. 

4)。Satisfactoryresults were obtained in the alteration to laterite. 

Physical weathering takes place when rocks on the earth surface are broken into 

fragments or grains. Weathering by thermal expansion only occurs under very hot 

and very dry climatic conditions. The behavior of thermal expansion and shrinkage 

of 11 standard rocks in the temperature ranges of O to + 100℃ and .. 125 to + 550℃ 

was examined by TMA. The rocks characterize dy a large thermal expansion contain 

a large amount of quartz. The samples of granite were fractured during the 
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can be 8). A new 

determined based on the thermal coefficient and the pore ratio 

in each rock type (Fig_ 11). This order reflects the 

a desert area. 

there is no natural water at present, many 

characteristics in 

goe-

kaolinite etc.) occur on the earth surface in a desert area. The forn耀

tion of these minerals can be 

describes the water-rock interaction. As natural water is 

simulation that 

invoived in soil 

genesis, it is considered that the minerals soils in a 

area have not been formed under the present climatic conditions. The rock 

series in physical weathering indicates that the rocks characterized 

dry 

a large 

thermal expansion are not prone to weathering, because the pores in rocks play an 

important role in the alleviation of various environmental stresses. The importance 

of the thermal coefficient of rocks on the earth surface in 

has been well documented. The physical weatherability of rocks can be studied 

the determination of thermal coefficients and the 

type. 

of each rock 

key words: weathering, dry area, geochemical simuration, TMA (Thermo~Mechanical 

Analysis) 

キーワード：風化，乾燥地域，地球化学的シミュレーション，熱機械的分析

1, はじめに

地球表層条件においては，風化→侵食→運搬→堆積

→続成の各作用か存在する。地表に存在する岩体・岩

石は， これらの作用により礫，砂， シルト，枯土およ

びこれらの混合物よりなる物質に変化する（図 1)。ま

た従来より，熱帯乾燥地域においては， とくに風化作

用か屯越するとされている。本研究においては，風化

作用からみた熱帯乾燥地域における地表構成物質の生

成機構を考察する。

disintegration 

Weathermg 
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図 l 一般の地球表屑条件における諸作用と細粒化による支化． たたし，水河地域に

おけるような物理的破壊作用（磨耗による枯＿•上化も存在する）
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2. 風化と風化系列

風化の定義 に変わりつつある。風化は

「地表もしくは地表近くで秀そこ

る一つの応答としての物質の変質である。それ

少しも平衡とはなっていない岩石鳳気圏水圏，お

よび生物圏間の相圧作用の複合的セットの結果生ず

る。そのプロセスは，地球表面から下は続成帯まで広

かる地常において起こる。変化が漸移的であるため，

二地帯間の境界は任意てあろう !2,1」• 2G, とされる。 こ

の定義によれば，従米，数多くみられた地球表層環境

における「平衡化」，「安定化」，［粘I:化」へのプロセ

ス等の概念を一部では包含し，一部では否定している

ことになるため，より厳密である。確かに従来の研究

結果， とくに化学平衡に関しては曖昧な点が多

ぃ3)• !J)• 11)。しかし，実際の調査，分析，実験等におい

ては，平衡の仮定，粘上化等に関する条件を用いらざ

るをえない場合も存在する。

風化作用に関する研究は，図2のように区分口］能で

ある。従来の研究の多くは，主として「化学的風化J

作用による「鉱物」の変質に対し，「化学および鉱物学

的性質」を分析することにより行われてきた。「岩石」

を対象とした例はきわめて少ない。しかし変質あるい

は破壊は，「鉱物」を含む「岩石」に対して行われる。

とくに熱帯乾燥地域での岩石から上壌への変化過程に

おいては， 「物理的風化」作用の影響が著しいといわ

れ，その効果も考慮せねばならない。

''  
：生物学的風化：
' '  
: Biological : 
''  : weathering : 
''  ''  
''  ．――-----------

''  
：岩体の風化：
' '  : Rock~body : 
' '  
: weathering : 
' '  
''  
''  

''  
''  
：鉱物学的性質：
' '  : Mineralogical: ，．  ， , properties ． ・--・ 
'''  

''  
：力学的性質：
' '  : Mechanical : 
''  : properties : 
’’  ''  
・・------・・・---ヽ

図2 風化に関する研究の分類

おける 21 

多く よび鉱物栢には，それぞれに多様な風

化特性が認められる。これをまとめたものが「風化系

である。ただし「風化系列」は，①風化による鉱

物種の変化経路を求めるときに用いる場合と，②

（風化されやすさ）の比較を行うとき

に用いる場合との， ］通りの意味をもつ7)。①は，しば

しば i風化変質系列」とも呼ばれ，例として，長石→

カオリナイト→ギブサイトがあげられる。②は，「風化

とも呼ばれている。この概念は， Bowenの

反応原理¥4方をもとに Goldich17lにより初めて導入さ

れた。その後いくつかの系列か提案された（例えば，

Jackson and Sherman22l, Lasaga23lなど）。しかし，

それらの安定系列は全て「鉱物」の「化学的風化」に

対して求められたものであり， 「岩石」の「物理的風

化」に関する系列は構築されていない。本研究におい

ては， 「風化系列」を考慮し， 熱帯乾燥地域における

「岩石の風化」に対し，「化学的」および「物理的」の

両側面より，それぞれ異なる実験方法を用いて検討し

た結果を報告する。

3. 化学的風化作用に関する実験

熱帯乾燥地域のみならず，現在の地表付近を広く覆

う岩石（・鉱物）の風化生成物に関する，過去の履歴

の把握および将来の変化予測は，困難な場合が多い。

種々の変質鉱物の生成機構を求めるためには，溶解実

験が理想的である8)が， 常温常圧条件下で， 目的の結

晶（二次鉱物）を容易に得ることはできない。しかし，

反応の初期条件を設定し，熱力学（化学平衡論）を基

礎とするシミュレーションによる実験を行えば，ある

程度の推定は可能となる1)。 そこで風化作用を岩石一

水溶液系における相互反応とし，風化条件における計

算により，水溶液中の種々の化学種の変化を求めるこ

とを試みた。

【出発物質】

シミュレーション（地球化学的シミュレーション）

は固相ー液相における不可逆反応とする1)。 反応モデ

ルの原理は，反応進行度（あるいは反応強度）とを用

い以ドのように表される20¥

dm 1 ns~~__ , _ __s_二, das 
dど rsdf . 

(I) 

ここで nsはs化学種のモル数， msは水溶液相におけ

るs化学柿の重贔モル濃度， asとYsはそれぞれs化学
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となる。こうして実験開始前に初期条件として与える

造岩鉱物柾から溶液中に種々の化学種が放出される。

したがって反応実険開始後， しばらくは反応系の固相

か液相と接し， congruent溶解（生成系に固相を生成

しない溶解）を行うことになる。どの変化にともない，

溶液は生成系に与えられた固相（二次鉱物）の糾成

(J「算卜.は平衡定数の値）に近づく。水溶液が生成系に

おける固相の組成に到逹し，令固相成分に飽和したと

き反応が終了する。なお計算に必要な値は，固相およ

び液相の化学組成，反応系および生成系の固相の成

分， CO2,切等の各フュガシティー，各化学種の与え

られた温度，圧力における平衡定数， pH,Eh, aw (水

の活量）などである。ここでは，例として，かこう岩

(quartz: 53.75%, microcline: 12.75%, low al bite: 

10.00%, anorthite: 17.50%, annite: 3.75%, および

tremolite: 2.50%)の1000gの水溶液 (Al:0.2698 E 

-08g/kg・H20, K: 0.3910E-08g/kg・H20, Na: 

0.4008 E-08 g/kg・H20, Mg: 0.2431 E-08 g/kg・ 

凡0,Fe: 0.5585 E-08 g/kg・H20, Si: 0.9612 E-08 g 

/kg・H20, C: 0.6660 E-02 g/kg・H20, およびCJ:

No。 2(1994) 

o」185E-02 ・Hい）5) の加水分解による変質
鉱物 (goethite, gibbsite, kaolinite, および mon

tmorillonite)への反応をとりあげた。

【実験および結果】

計算の結果より，反応の進行にともなう溶液組成

（溶存成分37種の g/kg・H20)変化および各鉱物の生

成消失状況が得られた（図3および表 1)。まず，か

こう岩を構成する各種鉱物が congruent溶解を行う。

この場合， ある logどまで反応が進行すると， 溶液は

goethite [Fe (OH)3 ]成分に対して過飽和となり，

goethiteが沈澱する。すなわち Fe成分は，結晶

(goethite)に分配され，同時に溶液側の Fe成分量か

減少する。次に， gibbsite[Al (OH)3 ]が過飽和とな

る環境がつくられる。 gibbsiteの生成にともない，溶

液中の Al成分の変化が起こる。さらに， kaolinite

[Al2Si凸 (OH)4Jの生成中に gibbsiteが溶解，消失

するため， Al成分の変化は複雑となる。このとき

goethiteの生成は，継続して行われている。反応系の

出発物質成分に飽和し，溶液が生成された二次鉱物を

溶解する能力を失った段階で反応は終了する。なお反

応の過程において，溶液中の H~ 成分量は次第に減少

する。これは各二次鉱物種の生成に H十が消費される

ためである。

logM 

'ioo貯r姑ボe
>.-mrnrocl ,ne---, 

I• kaolinite preciP,』tating

'" ,, gibbsite I, quartz saturating—• 
I, goethlte _ 1 

-12 -I I -10 -9 -8 -7 -6 -5 
log f 

図3 地球化学的シミュレーションによる，かこう岩の加水分解における化学種(Mg)/溶液 1000gの変
化，および反応進行度（ど）の関数としての二次鉱物の飽和．なお溶液はlogど＝ー 4.348から方解石
に対して過飽和となる．
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表 1a. 反応における鉱物の溶解量 (g).
.. ---~ 

(a~1) logど Quartz Microcline Low albite Anorthite Annite 

(I) Goeth1te sat. -~7.497 0.1029E-03 0.1109 E-03 0.8358 E-04 0.1552 E-03 0.6118 E-04 

(2) Gibbsite sat. --7.259 0.1778 E-03 o」915E-03 0.1444 E-0:3 0.2683 E-03 0.1057 E-03 
(3) Kaolinite sat。 --6.798 0.5142 E-03 0 5540 E-03 0.4175 E-03 0.7752 E-03 0.3056 E~03 

(4) Gibbsite disap. ~6.647 0.7359 E-03 0.7928 E--03 0.5975 E-03 0.1109E-02 0.4374 E~03 

(5) Quartz sat. ~6.102 0.2563 E-02 0.2762 E-02 0.2081 E-02 0.3865 E--02 0.1524 E-02 

(6) Microcline sat. -5.218 0.2107 E-01 0.1588 E-01 0.2948 E-01 0.1162E-01 

(7) Montmorillonite sat. -5.305 0.2/421 E-01 0.4495 E-01 0.1772 E-01 

(8) Kaolinite disap. -4.728 0.4972 E~01 0.9232 E~01 0.3640 E-01 

(9) Goethite disap. -4.691 0.5451 E-01 0.1012 E + 00 0.3990 E-01 

(a-2) logど Tremolite Gibbsite Goethite Kaolinite 

(1) Goethite sat. -7.497 0.6474 E-04 

(2) Gibbsite sat. -7.259 O.lllSE-03 

(3) Kaolinite sat. -6.798 0.3234 E~03 

(4) Gibbsite disap. -6.647 0.4628 E-03 0.6174 E-03 

(5) Quartz Sat. --6.102 0.1612 E~02 0.6174 E~03 

(6) Microcline sat. -5.218 0.1230 E~ 01 0.6174E-03 

(7) Montmorillonite sat. ~5.305 0.1875 E-01 0.6174 E-03 

(8) Kaolinite disap. -4.728 0.3851 E-01 0.6174 E-03 0.7248 E-02 0.6126 E-01 

(9) Goethite disap. --4.691 0.4222 E-01 0.6174E-03 0.9228 E-02 0.6126 E-01 

表1b. 反応における鉱物の生成量p(g). 

(b) logf 

(1) Goethite sat. ~7.497 

(2) Gibbsite sat. ~7.259 

(3) Kaolinite sat. ~6.798 

(4) Gibbsite disap. ~6.647 

(5) Quartz Sat. -6.102 

(6) Microcline sat. -5.218 

(7) Montmorillonite sat. -5.305 

(8) Kaolinite disap. -4.728 

(9) Goethite disap. -4.691 

鉱物の溶解•生成が行われたときの，任意のどにお

ける溶解量を M(g), 反応面積（底面積）を a(cmり，

反応系の固相の密度をPr(g・cm―3), 生成系の固相の

密度をPr(g・cmりとすれば，そのときの表面からの

長さ（深さ） l (cm) は，

l=M・a―i.Pr-1, (3) 

となり，反応表面（例えば，地表，粒子表面など）か

らの変質分帯か得られる。式(3)において a=10cm2 

と仮定したときの変質断面（鉱物分帯）を図 4に示す。

各分帯における生成固相の層厚 1s (cm) は，

l戸 ~[P ・ a-1.Pp-1], (4) 

Goethite Gibbsite Kaolinite 

0.3344 E-04 

0.1465 E-03 0.6174 E-03 

0.2202 E-03 0.6174 E-03 0.1661£~02 

0.7934 E~Q3 0.6174 E-03 0.6272 E-02 

0.6053 E-02 0.6174 E-03 0.4787 E~ 01 

0.9228 E--02 0.6174 E-03 0.6126 E-01 

0.9228 E-02 0.6174 E-03 0.6126 E-01 

0.9228 E-02 0.6174E-03 0.6126 E-01 

がって式(4)より，反応表面からのいくつかの物理的性

質の変化を算出することが可能となる 10)。各分帯，任

意のもあるいは任意の区間△ど層における間隙率n

（％）および間隙比e(ここでは％）は，それぞれ，

n = 100(1• a -ls・a) CI・a)-1, (5) 

および

e= 100(1・a-15・a) (15・a)-1, (6) 

となる。また湿潤密度Pw(g・cm -3)および乾燥密度

Pd (g・crn―3)は，それぞれ，

Pw=P・1―1.a~z, (7) 

と表せる。ここで p(g)は鉱物の生成量である。した および
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図5 シミュレーションによる風化断面における物性変化.n: 間隙率， Pw:湿潤密度， Pct:乾燥密度， e:
間隙比， w:含水率，およひc:比熱容鼠．（実線：鉱物分魯ごとに屈づく値，点線：プログラム上
のSTEP値に賦づく値．）
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釦 =P・L;-i. a -2, (8) 
表20 TMA実験に用いた岩右試料と造岩鉱物

岩型 造岩鉱物

として求められる。したがって含水率 w (%)は， Rock type Rock-forming minerals 

w = 100(pw-~Pct)Pr1--1, (9) 

となる。風化による変質の進行にともなう比熱容量 C

(J・g i,K―l)の算出は，

c=(w・c1+100cJ(w+lOO) 1, ()0) 

により得られる19)。 ここで C1および Csしよ， それぞれ

水および反応開始前の岩石（あるいは鉱物）の比熱容

州である。かこう岩変質の例における物理的性質の算

出結果を図5に示す。

4. 物理的風化作用に関する実験

一般に，物理的風化作用は，①溶液からの結晶成長，

②熱膨張作用，③水和作用に分けられる 16)。多くの地

球科学および士壌学の教科書には，熱帯乾燥地域にお

ける地表構成物質の生成に関し，熱膨張作用の重要性

が指摘されている。しかし従来より物質科学の分野

で，数岩咽の膨張特性を求めた例はある 18)・25)ものの，

乾燥地域の生成機構あるいは膨張特性の系列化を念頭

に直き， 研究が行われた例はない6)。本研究において

は，熱分析により，いくつかの岩石の熱膨張一熱収縮

特性を得た後，物理的風化系列を求め，教科書等にみ

られる前述の通説の検証を行った。

【出発物質】

熱膨張ー熱収縮に関する諸因子の値を求めるために

は， TMA(Thermo-mechanical Analysis: 熱機械的

分析）が有効である。 TMAは，温度変化に対する物質

の変形を，非振動的な荷重を加えて，温度の関数とし

て測定する技法である。本実験においては，一般に地

表に広く分布する岩型を用いた。岩石から 3.54mmx 

3.54 mm  X 20.00 mmの直方体（底面の対角線長さが

5mm) を切り出し，各面を#1000研磨剤により平滑

化したものを出発物質とした12)• 21) 0 

【実験および結果】

14岩型（表2)に対し，実験における温度条件を，

①二 0→ + 100→二 0℃ および②ー 125→上 550→-

125℃ とし，この条件を 1試料につき 5回繰り返した。

出発物質を TMA試料室にセットし，液体窒素により

1. Basalt (玄武岩） Pl, Px, 01 

2. Anaesite (安山岩） Pl, Qtz, Px 

3. Rhyolile (流紋岩） Qtz, Kfs, Pl, Bt 

4. Tuff (凝灰岩） Kfs, Pl, Qtz, Zeo, GI 

5. Dunite (ダナイト） 01, Pl 

6。 Gabbro (はんれい岩） Pl, Hb, Px 

7. Diorite (閃緑岩） Pl, Qtz, Hb, Kfs 

8. Qtz~diorite (石英閃緑岩） Qtz, Pl, Hb, Kfs 

9. Granite 1 (かこう岩1)Qtz, Kfs, Pl, Bt 

10. Granite 2 (かこう岩2)Qtz, Kfs, Pl, Bt 

11. Hornfels (ボルンフェルス）Qtz, Bt, Kfs, Pl 

12, Sandstone (砂岩） Qtz, Pl, Kfs 

13, Limestone (石灰岩） Cal 

14, Chert (チャート） Qtz 

Ol : olivines, Px: pyroxenes, Hb : hornblende, Bt : biotite, 
Pl: plagioclases, Kfs: alkali-feldspar, Qtz: quartz, Zeo: zeolites, 
Gl : glass, and Cal : calcite. 

試料温度が，それぞれ 0℃ およびー 125℃ に到達し

た時点から測定を開始した。また昇降温速度を 5℃ • 

min―1, 荷重を 0.1g, 最高•最低温度におけるホール

ド時間を① 10分および②20分とし，線膨張係数など

を求めた。実験には，セイコー電子工業（掬製TMA120 

Cを用いた。さらに熱膨張ー熱収縮における岩石の空

隙および鉱物学的特性の影響を考慮し，試料の間隙比

測定（真空吸引法）， SEM(Scanning Electron Mic-

roscopy: 走査型電子顕微鏡）による観察 XRD(X-

ray Diffraction Analysis: X線回折分析）および偏光

顕微鏡による鉱物の同定も併せて行った。なお熱膨張

係数を熱膨張率と呼ぶこともあるが，本研究では前者

に統一した。

両実験条件ともにほとんどの岩型において，昇温に

ともなう膨張，および降温にともなう収縮が認められ

る（図6a)。また温度条件①の 1回目の膨張時におけ

る，各岩型の熱膨張特性を図7に示す。凝灰岩を除き，

単調な増加傾向が認められる。凝灰岩の膨張における

特殊性は，沸石もしくはガラスの存在に起因すると考

えられる。温度条件②のかこう岩では，顕著な破壊が

観察された（図8)。温度条件②の石灰岩に関して，特

異な熱膨張ー熱収縮特性が得られた（図6b)。また，

別途行った全く異なる産出地点 (2試料）の石灰岩の

実験においても，同様な傾向が認められた。 TG

(Thermogravimetry: 熱重量測定）ーDTA (Dif-

ferential Thermal Analysis: 示差熱分析）により，こ

の特異性を検討したが，現段階で原因は不明である。
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(x10-••c-') 

図9 熱膨張ー熱収縮実験により得られた， 14岩型の(a)0→ 100℃ における平均線膨張係数， (b)-125→ 

+ 550℃ における平均線膨張係数， (c)間隙比， および関連する鉱物の 20→ 100℃ における体膨張
%15)_ なお(a)の条件における凝灰岩は， 64℃付近において膨張係数の極大値をもっため，系列から

除外した.64℃ のときの膨張係数を計算すれば， 10.702となり， 100℃まででは 3.566となる．なお

体膨張は，小さい試料を膨張量既知の粉末の入ったセルに包埋し，セルの膨張量を線膨張測定方法

を用いて求められる．本研究では，岩石組織の影輯を考慮し，試料サイズをわずかでも大きくする

とともに，機器機能を最大限に活かすため，線膨張測定を行った．

各岩型の平均線膨張係数aを用い，温度条件①およ

び②における熱膨張ー熱収縮系列を求めた。訂Cから

朽℃までの aは，

a=I。02―し）Ct2-t1)―1, (11) 

として表される。ここで 1。は試料長さ， 11はt1℃にお

ける試料長さ，および12はt2℃における試料長さであ

る。系列を各岩型の間隙比の測定値とともに図 9に示

す。一般の造岩鉱物では，石英の膨張％が最も高い。

したかって岩石を対象とした本実験においても，石英

を多く含む岩型の熱膨張ー熱収縮係数の値は大きく，

マフィック岩・石灰岩の熱膨張ー熱収縮係数の値は小

さい傾向が認められた。

5. 議 論

熱帯乾燥地域の地表構成物質は，まず物理的および

化学的風化作用により生成される。次に， もしくはほ

ぼ同時に風化生成物は侵食作用を受けると考えられて

いる。湿潤地域においては，最初に化学的溶脱が行わ

れ，鉱物の物理的性質の変化と鉱物の変質がもたらさ

れる。また物理的性質の変化は化学的溶脱作用を促進

させる， という過程が一般的である。熱帯乾燥地域に

おいては，物理的破壊作用の効果が増大するといわれ

る。しかし現段階で，化学的変質作用との関係を単純

に求めることが困難である。そのため， ここでは乾燥

地域における化学的風化作用および物理的風化作用の

それぞれに対し議論を行う。

化学的風化作用による岩石から風化生成物への変化

を求めた地球化学的ヽンミュレーションの結果におい
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ご諸物件の変化傾向は，単晶増加もしくは単調減少

とはならない。砂漠の表面もしくは地

空隙および密度の変化，一次鉱物から三次鉱

物への変質過程などは，天然に認められるラテライト

断面の一般的岩相をよく再現している。したかって，

現在の熱帯乾燥地域に行在する岩石の風化断面形成に

は，多量の天然水の閃与が必要である。岩石と中～長

期間に一度の降雨，地ド水，極少量の七壌水等との反

応による部分平衡下における溶解によってのみ，厚い

風化屑あるいは風化殻が形成されたと考えることは不

可能である。

地球化学的シミュレーションには以下の仮定ある

いは問題点も存在する 2)。 (1)物理的性質変化の評価，

とくに空隙径およびその形態に関する反応条件の変

る

化 (2)化学的性質変化の評価， とくに岩石・風化生成

物の化学組成，土壌中の fco2条件，および congruent

溶解の仮定， (3)力学的性質変化の評価， とくに溶解

（溶食あるいは化学的侵食）以外の侵食の評価， (4)岩石

学的性質変化の評価，岩石中の結晶粒界を考慮でき

ず，岩石を単純な鉱物集合体とする仮定， (5)鉱物学的

性質変化の評価， とくに熱力学特性関数値のばらっ

き，およびへき開・エッチピットの存在による，変質

に対する結晶物性の不均質性。しかし本シミュレー

ションは，柿々の因子において，多くの範囲を初期条

件として設定可能なため，熱帯乾燥地域の形成機構解

明および今後の予測に対して， きわめて強力な手段で

ある。

一般に熱帯乾燥地域の地表において，図 9の系列の

上位にある岩型は抵抗性を有する。さらに石英は，乾

燥地域の地表に多く残存する 6)。 したがって岩型ごと

の熱膨張係数による比較系列は，単に熱に対する変化
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しているにすぎぶい。本来，熱膨張ー熱

収縮による岩いの抵抗性の大小は，伎労秤度に依存す

られる。本実験で謬凝灰岸を除けば，各岩

型ごとの 1回日と 5回目の膨張一収縮量の絶対値に，

顕著な差は忍められなかった。しかし，かこう岩にお

ける例（図 10)のように，膨張一収縮量のヒステリシ

ス・ループが描かれ，終了時の値に関し，岩型ごとの

相違かみられた。その特性は， 2形式（膨弧一収縮の

繰り返しにより， I.TMA値か回復性を示す岩型，お

よぴII.TMA値か非回復性を示す岩型） に大別され

る。さらにIIは，①実験開始から終了に至るまで徐々

に膨張量 (0あるいは一 125℃)>Oとなる岩型，およ

び②実験開始から終了に至るまで徐々に膨張量 (0あ

るいはー 125℃)<Oとなる岩型，に分けられる。

一般に， t℃における線膨張係数mは，

ると

at c=cc 1(口噂）， (l~ 

で表される。微小温度変化dtに対する，試料の微小膨

張がdlであり， atはaの Ct2―t1)を無限に小さくし
た場合に相当する。実験終了時の膨張係数が， 0とは

ならないことから，式(1~が適用可能となる。また岩石

中の間隙は， とくに膨張時において歪を解消する役割

を果たすと考えられる13)。そこで，間隙状態に関する

値も考慮し，各岩型の物理的風化指標 Ep,を算出し

た。

Ep=aパ1+e) 1, (e20) (13 

ここで， a1は実験終了時の最低温度における熱膨張係

数（表3),eは間隙比てある。式(13の間隙に関する項

は，次の性質をもつ。

Jim(! +e)-1 = 1, 
e→O 

(1屯

および

lim(l+e)-1=0. 
e→⑳  

(15) 
・99.0 
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図10 熱膨張—熱収縮にともなうヒステリシス・ループ

（かこう岩の例）

・100.5 
100 

岩型ごとの相違の大きいー 125~+ 550℃ における実

験データを用い，式(13により各形式における安定性を

求めた結果を，図 11に示す。

この結果は，従来より定性的に述べられていた，①

岩石の抵抗性を堪礎とする地表の起伏状態の序列，

よび②野外観察結果と概ね合致している。従来より物

理的風化作用は，その評価が困難である， と考えられ

ていたきらいがある。物理的風化系列の構築は，熱帯

乾燥地域のみならず，地表構成物質一般における今後

お
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図11 繰り返し熱膨張ー熱収縮実験により得られた「岩右の物理的風化系例J.
石灰岩の Epが記載されていない理由は，すでに図6bにポした通り，特異な

膨張ー収縮結果が得られたため．

表3. 各岩型の実験終了時，最低温度における熱膨張係数，af.
6. 結 論

岩朋

Rock type 

1. Basalt 

2. Andesite 

3. Rhyoli1.e 

4. Tuff 

5. Dunite 

6. Gabbro 

7. Diorite 

8. Qtz-diorite 

9. Granitel 

10. Granite2 

11 . Hornfels 

12. Sandstone 

[3. Limestone 

1,1. Chert 

a1 

-0.370 

1.385 

1.595 

5.400 

-0.335 

0.123 

2 .101 

3.719 

2.315 

5.670 

-0.035 

3.065 

0.415 

(X 10―-3) 

の変化を予測するうえで璽要となるものと考えられ

る。

以 r.より，熱惜乾燥地域における地表構成物質の牛
成について，多くの地球科学，土壌学の教科書に述べ

られている 1熱膨張係数の大きい岩石は風化されやす

い（破壊されやすい）」なる記述は誤りであることが指

摘される。このことは，鉱物に対しても同様である。

なぜなら熱膨張係数の大きい石英は，熱帯乾燥地域の

地表に残存しているからである。なお物理的風化系列

を，より確固たるものにするためには，①多量の試料

を用いる実験，②カ学的強度測定，および③間隙状態

の精密測定などがイく口J欠である。

本研究においては，以卜を結論とする。

(1) 熱帯乾燥地域に存在する風化物の生成機構を，岩

石一水相吐化学反応とし，化学平衡論を基礎とする

地球化学的シミュレーションを行った。かこう岩→

ラテライトを例とした結果，①二次鉱物の生成過

程，②水質変化過程，③風化断面の鉱物分帯および

物性変化，が求められた。

(2) 熱帯乾燥地域の生成に最も璽要な作用の一つであ

る，岩石の物理的風化（熱膨張一熱収縮）による変

化に関し， TMAを用い実験した。その結果，①岩石

の熱膨張ー熱収縮系列，②岩型の熱膨張ー熱収縮特

性における 2様式の存在，③岩石の物理的風化系

列，④石灰岩および凝灰岩における特異な熱膨張一

熱収縮特性，⑤石英を多く含む岩型の熱膨張ー熱収

縮係数は大きいこと，が得られた。

(3) ①熱帯乾燥地域の地表を構成する三次鉱物は，過

去における多量もしくは長期間にわたる大然水の供

給がなければ，形成されない。したがって現在の熱

帯乾燥地域に存在する各種二次鉱物は，現在の気候

条件下で形成されたとはいえない。②熱帯乾燥地域

における地表構成物質の生成について，多くの地球

科学・土壌学の教科書に述べられている「熱膨張係

数の大きい（熱膨張率の高い）岩石は風化されやす

い（破壊されやすい）」なる記述は誤りである。
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