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新第三紀海成層中の沸石化作用と

泥質岩の庄密

佐々木 詔 雄

三井石油開発（株）技術部

埋没続成下における泥質宕の圧密とアルカリ系沸石反応は共に脱水作用であり，岩石密度と比重が増

加する。本邦の含油新第三系において，沸石帯の出現深度や層準に地域的差異があるのに対して，沸石

帯上限の泥質岩孔隙率は一定である。孔隙率33多で珪質ガラスからクリノプチロル沸右へ，17多で方沸

右へ，12藤で曹長石へ転換する。また，沸石の比重は沸石帯上限の泥質岩密度にほぼ一致する。この相

関性は圧密作用が沸石の転換にとって最高地層温度や被熱時間と同様に重要な規制要因であることを示

す。堆積物の埋没過程で珪質ガラスや沸石は次第に周辺の堆積物と物理的に不均衡状態となり不安定な

鉱物となる。そこで，間隙水と化学反応を起し，結晶水を放出すると共に鉱物比重を増して周辺の堆積

物の密度と調和し，物理的平衡を保つ。

1．はじめに

埋没続成作用（Burialdiagenesis）の過程で起る

地質的現象には，圧密・膠結・圧力溶解などの物

理的変化，脱水・濃縮・イオン交換などの化学的変

化，および相転換・再結晶・分解などの鉱物的変化

がある。これらの変化は，堆積時や埋没中のさまざ

まな物理化学的環境条件に規制される1）。これらの

規制要因が独立であるため，それぞれの変化が無関

係に起ることもあるし，また同じ場所で幾つかの変

化が同時に関連し合って起ることもある。

石油地質学の分野では，石油・天然ガスの生成や

集積機構を解明するために，続成下におけるこれら

の変化の関連性が考察されている。たとえば，炭化

水素の成分変化と熟成作用との関係2），炭化水素の

移動に与える粘土鉱物の層問水の役割3），炭化水素

の集積と圧密の相関性4）や貯留岩特性に及ばす鉱物

の変化など多岐にわたる。

本稿では本邦油田地域で掘削された石油試錐井

（図1）を用いて，海成新第三系中の沸石帯の産状と

泥質岩の圧密との関連性を求め，両者に共通する物

理的現象，水の排出（脱水）に注目して沸石化作用に

与える堆積物の圧密作用について考察する。

2．含油新第三系中の沸石帯

本邦に発達する海成新第三系に形成された沸石帯

は，珪質ガラスーアルカリ系沸石一曹長石反応に基
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試錐井の位置
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づいて，次の4帯に区分される6・6）。

Ⅰ帯：沸石の欠如と珪質ガラスの存在によって特

徴づけられ，下部でスメクタイトやOpaト

CTを伴う。

Ⅱ帯：珪質ガラスからクリノプチロル沸石への生

成反応で特徴づけられ，スメクタイトや

Opal－CTを随伴する。

Ⅲ帯：クリノプチロル沸石から方沸石へ転換する。

Opa卜CTは石英に，スメクタイトはスメ

クタイトーイライト混合層鉱物に変わる。

Ⅳ帯：方沸石は曹長石に，スメクタイトーイライ

ト混合層鉱物はイライトにそれぞれ転換す

る。

続成作用によって形成される沸石帯は，広域に垂

直帯状分布を示す7・8）。沸石の生成には出発物質や

間隙水の化学組成とその濃度が重要な役割を果たし，

堆積物中の化学成分の移動が不可欠であるが9），化

学的条件の類似する海成堆積層中の沸石化作用は，

基本的には地層が埋没した時の最高地層温度に支配

される6）。そして，沸石の転換温度は地層の埋没過

程で受けた被熱時間の影響を受けて変化する10）。

代表的な試錐井における沸石帯の産状を図2に示

す。各沸右帯の上限深度は幅広く，Ⅱ帯で840m－

1900m，Ⅲ帯で1530m－3500m，そしてⅣ帯で

は1820mlO〉－4500mである。また，各沸石帯の境

界は地質層序と一致せず，教化石の地質年代基準面

と明らかに斜交する。基準面F5とD3（約3．5Ma）

の層準における沸石帯の産状を見ると，基礎試錐

「十勝沖」（以下「十勝沖」と称す）と南能代R－1で

はⅠ帯，「大淵」ではⅡ帯，能代GS－1ではⅢ帯に，

そして「下五十嵐」ではすでにⅣ帯である。このよ

うに沸石帯の上限深度や層位学的位置は，試錐井す

なわち地域によって異なる。この差異は地温勾配と

埋没時の被熱時間の違いに起因する10・11）。

3．圧 密

3．1泥質宕の孔隙率

堆積物は地下深部に埋没する過程で累積荷重圧

（0verburden）と地層温度の上昇によって，間隙水

や粘土鉱物の層問水を排出し，次第に強固な岩石へ

移化する。この過程で堆積物は地下の物理化学的条

件下で安定な岩石組成・組織へと変化する。それに

件って粒子問孔隙率の減少，岩石密度の増加，浸透

率の低下や伝播速度の増大などの物性変化が起きる。

堆積物の圧密度合は，一般に泥質岩の孔隙率また

は岩石密度で表わされる。泥質岩の孔隙率（¢）は埋

没深度（z）の増加とともに指数関数的に減少し，次

式で表わされる12）。

¢＝紆♂
¢0：堆積当初の孔隙率

c：■自然定数
孔隙率の対数を深度プロットすると，地層圧（pore

pressure）が正常な静水圧を呈する区間では直線的

に減少し，正常な圧密状態を示す。逆に地層圧が静

水圧より高い圧力を有する区間では，間隙水の排出

効率の低さから圧密の遅れを生じ，相対的に大きい

孔隙率を有する異常帯が形成される（図3）。前者を

正常圧密帯（normalcompaction zone），後者を異

常圧密帯（undercompacted zoneまたは，abnomal

compaction zone）と呼ばれている1B）。

この圧密異常の形成は地質的に次のように解釈さ

れている。厚い連続性の良い浸透層（砂岩など）に近

接した泥質岩では累積荷重圧が増大しても容易に粒

子問孔隙中の流体が排出されるため，地層圧が静水
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図3 泥質岩孔隙率の深度分布（模式図）
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圧に近い状態に保たれ，正常

な圧密が進行する。それに対

して，低浸透性の地層が卓越

する場合，泥質岩内から流体

が充分に排出されないため，

流体圧が著しく上昇し，異常

高圧帯を形成するばかりでな
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く，圧密の進行が妨げられて
（％〉

相対的に高い孔隙率を保持す 0

る。

泥質岩孔隙率の減少度合は，

化学的および鉱物学的因子に
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図4 泥質岩コアの孔隙率と音波検層の区間伝播時間

よっても影響されるが，主に堆積物が埋没する過程

で受ける物理的因子に支配される。主な物理的因子

として，累積荷重圧，堆積速度，堆積時からの経過
0

時間，間隙水や層問水の排出効率や粒子の機械的変 （m〉

形がある13）。

地下深部における泥質岩孔隙率は，試錐井で採取

されたコア測定で得られるが，実際には実測されて

いないか，あっても散点的で正確な孔隙率の深度分

布を知ることはむつかしい。しかし，試錐井では孔

隙率を測定する物理検層がはぼ全深度で実施されて

いる。検討された試錐井の泥質岩孔隙率（¢）は，音

波検層の区間伝播時間（』≠，βseCOnd／foot）と泥質

岩コアの実測値との相関式から概算した（図4）。

¢＝0．469∠∫才－26

図5は堆積盆地の異なる「豊頃」，南能代R－1と

「下五十嵐」における泥質岩孔隙率の深度分布図で

ある。泥質岩孔隙率はいずれも深度の増加とともに

直線的に減少するが，同一孔隙率に達する深度は試

錐井によって異なる。孔隙率17多の深度は南能代

R－1で浅く1530mこ「豊頃」で2050m，そして

「下五十嵐」で3500mと深い。 この深度分布の違

いは前述の物理的因子に起因すると思われる。

試錐井における泥質岩の孔隙率分布と沸石帯の産

状（図6）から各沸石帯上限の泥質岩孔隙率を求める

と，Ⅱ帯では西八橋R－1の35多から「下五十嵐」

の30多p範囲に，Ⅲ帯では能代GS－1の18藤から

「升潟」の15虜の範囲に，そしてⅣ帯では13多で

ある。

すでに記述したように，各沸石帯の上限深度およ

び同一孔隙率に達する深度は地域によって著しく異

なるのに対して，各沸石帯上限深度の泥質岩孔隙率

は若干の差があるものの近似した値に集束する（図

5および図7）。その平均値はⅡ帯で33虜サ Ⅲ帯で
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図5 泥質岩孔隙率の深度分布と沸石帯の産状

17多，そしてⅣ帯では12多である。

佐々木10）の方法に基づいて沸石帯の転換温度を概

算し，泥質岩孔隙率との関係を求めた（図8）。沸石

の転換温度はクリノプチロル沸石で42－62℃，方

沸石で64－110℃，そして曹長石では150℃（資料
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図7 沸石帯上限の泥質岩孔隙率と

深度の関係

不足）と分散するが，泥質岩孔隙率はいずれも一定

している。言い換えると，泥質岩孔隙率が33剣こ達

する深度付近でクリノプチロル沸石が生成し，さら

に孔隙率17多の深度で方沸右に転換する。そして，

孔頗率12多の深度で方沸石は曹長石に転換する。

3．2 泥質宕の岩石密度

泥質岩の岩石密度は堆積物の圧密指標の1つであ

り，深部に埋没するに従って増大し，最終的には構

成鉱物の比重と一致する。

試錐井で採取された泥質岩コアとカッテングス（掘

屑）の岩石密度の深度分布を図9に示す。各沸石帯

上限深度における泥質岩の岩石密度は，Ⅱ帯で2．02

－2．10g／cm3，皿帯で2．21－2．35g／cm3，そしてⅣ

帯で2．50g／cm3である。

泥質岩コアの岩石密度と音波検層の区間伝播時間

（』オ）との相関（図10）から各沸石帯上限深度の平均

岩石密度を求めた。Ⅱ帯の岩石密度は2．11g／cm3

（d才＝126JJSeC／托），Ⅲ帯は2．37g／cm3（』オ＝92

βSeC／ft），およびⅣ帯は2．45g／cm3（』才＝81／‘SeC

O
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図8 沸石帯上限の泥質岩孔隙率と

沸右の転換温度との関係

／ft）となる。これらの値は図9の実測値から得られ

たそれぞれの岩石密度値に近似する。岩石試料や検

層の測定誤差，相関式の持つ誤差や圧密曲線を設定

する時の人的誤差を考慮すれば，各沸石帯上限にお

ける岩石密度ははぼ一定であると言える。これらの

平均岩石密度はⅡ帯で2．12g／cm3，Ⅲ帯で2．30g／

cm3，Ⅳ帯で2．48g／cm3となり，それぞれ平均孔隙

率33多，17虜および12割こ対応する。

秋田油田地域においても凝灰岩の沸石化と泥岩の

自然（岩石）密度との問に良好な関係が認められ，ク

リノプチロル沸石帯上限で1．87g／cm3，方沸石帯上

限で2．15g／cm3である14）。この相関性は圧密が海

成層中の沸石転換に深く関与している事を示唆する。

3．3 圧密段階

泥質岩の圧密はその岩石力学的性質，物性変化，

組織・組成変化や高圧下の物性実験結果から次の3

段階に区分される16，16）。

初期圧密段階：この段階は泥質岩孔隙率80－30

多の範囲に相当し，物性的には液体状で粘性体の性
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区間伝播時間との関係

格を有する（粘性圧密段階18〉）。岩石を構成する粒子

相互の接触はまだ不充分である。孔隙率50藤以上で

はそれぞれの粒子は接触しておらず，間隙水中に混

じったゲル状流体内部で浮遊している。累積荷重圧

を支えるものは間隙水である。孔隙率50－30如こな

ると，粒子はゆるやかに接する。この段階を支配す

る要因は圧密作用で，脱水が活発に行われ，急激か

つ多量の間隙水が排出される。この段階は間隙水が

自由に孔隙内を移動できる開放系である。

後期圧密段階：この段階は泥質岩孔隙率30－10

魂の範囲に相当し，物性的には塑性固体の性格を有

する（塑性圧密段階16〉）。構成粒子は累積荷重圧を受

けて変形・細粒化し，粒子問で直接接触するが完全

に固着していない。この段階を支配する主要因は圧

密で，間隙水・層間水・結晶水の一部がゆっくりと

排出される。累積荷重圧を支えるものは岩石粒子圧

（grain－grainpressure）と間隙水圧（porepres－

sure）である。孔隙中の水や層問水は連続した孔隙

（チャンネル）を通って比較的自由に移動できるが，

本段階の後半では岩石の浸透性が悪化するため，一

部の流体は移動できずに孔隙中に保持される。

再結晶段階：この段階は泥質岩孔隙率10褒以下に

相当し，物性的には固体，力学的には弾性的性質を

有する（弾性圧密段階1¢））。粒子問の接触郡は増大す

る累積荷重圧のため粉砕されている。岩石の構成粒

200

（8）

子を置換したり，孔隙を埋める形で自生

鉱物が晶出・成長し，強固な結合組織を

形成する。この段階を支配する要因は，

セメント作用と鉱物の転換で完全に固化

した状態の岩石となる。この段階は閉鎖

系で，粒子が全圧力を保持するため，間

隙水や層間水が排出されずに永久に孔隙

内に閉じこめられる。

前述の各沸石帯上限における泥質岩の

孔隙率および岩石密度の変化を圧密段階

に対応させれば，Ⅱ帯の上限33虜（2．11

g／cm3）は前期と後期圧密段階の境界付

近に，Ⅳ帯上限の12虜（2．48g／cm3）は

後期圧密段階と再結晶段階の境界付近に

対応する。また，Ⅲ帯上限の17藤（2．30

g／cmB）は岩石の浸透性が著しく低下し

始める後期圧密段階後半に相当する。こ

の良好な対応は推積物の圧密作用が沸石

の転換反応に影響を与えていることを示

す。すなわち，泥質岩の孔隙率が33多

（岩石密度2．11g／cm3）に達する深度まで地層が埋

没すれば，珪質ガラスは間隙水中の化学成分と反応

してクリノプチロル沸石に変わり始める。さらに埋

没して孔隙率17虜（2．30g／cm3）になる深度でクリ

ノプチロル沸石から方沸石へ，12藤（2．48g／cm3）

になると，方沸石から曹長右へと転換する。

4．沸石化作用と圧密

4．1 沸石の比重

沸石はアルカリ金属およびアルカリ土類金属を含

有する含水アルミノ珪酸塩の一群で，（Si，Al）04

四面体の構成する立体網目構造中には大きな孔隙が

連続して通路状に存在する。水分子はこの孔隙にあ

り，結晶構造中で弱い結合をしていると考えられて

いる。沸石は加熱によって容易に水を放出したり，

失われた水を吸着する特性を持つ。

アルカリ系沸石反応は付随鉱物として石英を伴う

脱水反応である。この反応によって固相の容積減少

と比重増加が認められる1ア）。クリノプチロル沸石，

方沸石および曹長石の比重は，それぞれ2．10－2．20

g／cm3，2．22－2．29g／cm3および2．63g／cmaであ

る。一方，鉱物のユニット・セルの比重（β）はそ

の鉱物の化学式と光学的特性から理論的に計算され

る。
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表1沸石・曹長石の比重と沸右帯上限における

泥質岩孔隙率・岩石密度

SPECFIC

GRAVITY

TOPOFZEOLITEZONES

ZONESHALE

DENSITYPOROSITY

Clinoptilolite 2．11g／cmき 2．12g／cm3 33率 Ⅱ

Analcime 2．25 2．30 17 Ⅲ

Albite 2．62 2．48 12 Ⅳ

β＝〃／ⅣV

〃：モル重量

V：ユニット・セルの体積

〃：アボガドロ数

Gottardi他18）とGlossaryof Geology19）に記

載されている化学式と光学的特性値を用いて，クリ

ノプチロル沸右，方沸石および曹長石の比重を計算

した結果，それぞれ2．11g／cm3，2．25g／cmSおよび

2．62g／cm3である（表1）。これらの値は上記の実

測値の範囲内にある。また，本邦新第三系から産す

るクリノプチロル沸石岩2．12g／cm3，方沸石岩2．22

g／cm3，および曹長石から成るpropyrite2．59g／

cm3とはぼ一致する20）。

4．2 沸石反応

沸石柏に関する化学反応式は多くの研究報告に記

載されている。本稿では珪質ガラスーアルカリ系沸

右一曹長石の化学反応を水分子の移動（脱水）に焦点

を絞って，Utadall）の化学反応式に基づいて便宜的

に次のように表現する。

Silicic glass→Clinoptilolite・7H20

（1．7g／cm3） （2．11g／cm3）

Clinoptilolite・7H20→2〔Analcime・H20〕

（2．11g／cm3） （2．25g／cm3）

＋4SiO2・H20＋9H20

Analcime・H20＋SiO2－ Albite＋H20

（2．25g／cm3） ほ62g／cm3）

この化学反応式に基づけば，H20に富む低温型の

クリノプチロル沸石は7分子の結晶水を含有する。

このクリノプチロル沸石はある地層温度に達した時，

孔隙中の間隙水と反応して1分子のH20を含有する

方沸石に転換する。その時，9分子のH20を排出す

るとともに鉱物比重が2．11g／cm3から2．25g／cm3

に増加する。さらに地層温度が上昇し，間隙水と反

応すれば方沸石は結晶水1分子を排出して曹長石に

転換する。それに伴って鉱物比重が2．25g／cm3か

57

ら2．62g／cm3に増加する。

この沸石転換は化学成分の出入り

する化学反応であるが，脱水と比重

の増加現象に注目すれば，堆積岩の

圧密と同じ物理的変化を示す。すな

わち！沸石の転換と堆積物の圧密で

共通する変化は，その過程において

水の排出と密度（比重）の増加である。

ただし，堆積物の圧密に認められる

水の排出と岩石密度の増加は累積荷重圧の増大につ

れて漸移的・連続的に起る。それに対して，沸石反応

では相転換に必要な地下状態に達するまで起らず，

化学反応が行われた瞬間に結晶構造内の結晶水が排

出され，同時に鉱物比重が増加する。

鉱物相の変化を物理的現象面から捕えたものにス

メクタイトーイライト反応がある。Burst21）はスメ

クタイトーイライト反応を脱水反応とみなして，圧

密作用によるスメクタイト層問水の脱水効果を考察

した。

4．3 沸石化作用に与える影響

本邦含油新第三系中において，沸石棺の転換と泥

質岩の圧密は堆積物の埋没過程で同時に進行してい

る。これまでに述べた事項を整理し，泥質岩の圧密

変化と沸石棺の変化を比較すれば，幾つかの注目点

が認められる（図11）。

泥質岩孔隙率が33藤，17藤および12虜に達した

層準で沸石の転換が起っており，それぞれクリノ

プチロル沸石，方沸石および曹長石への転換と一致

する。そして，珪質ガラスからクリノプチロル沸石

への転換は泥質岩の初期圧密段階末期に，クリノプ

チロル沸石から方沸石の転換は岩石の浸透率が急激

に低下し始める後期圧密段階後半に，そして方沸石

から曹長石への転換は後期圧密段階末期に対応する。

クリノプチロル沸石の比重（2．11g／cm3）とⅡ帯上

限における泥質岩の岩石密度2．11g／cm3（平均値）

が一致する。また，方沸石の比重（2．25g／cm3）とⅢ

帯上限における泥質岩の平均岩石密度2．30g／cm3が

近似する。

沸石相の変化と泥質岩の圧密は物理的に両者とも

脱水作用である。沸石相の脱水が化学反応時に瞬間

的に起るのに対して，泥質岩の脱水は埋没続成下で

連続的に起る。

沸石の転換および泥質岩の圧密過程で鉱物比重お

よび岩石密度が増加する。前者が沸石反応時に増加

するのに対して，後者は埋没進行とともに連続的に
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図11泥質岩の圧密と沸石化作用との相関性

増加する。

圧密作用は，堆積物の累積荷重圧による岩石密度

の増加（または，孔隙率の減少）と間隙水の放出・移

動によって特徴づけられる。一方，沸石の転換は，

その化学反応式で示されるごとく，沸石が転換する

とき，イオンの交換に伴って沸右中の結晶水が脱水

し，その比重を増す。化学的平衡を除くと，珪質ガ

ラスークリノプチロル沸石一方沸石一曹長石への転

換は，堆積物が続成過程で進行する圧密現象と物理

的に類似する。海成層中の沸石の転換は，次のよう

な物理的条件下で起ると推察される。

初期圧密段階では個々の粒子はまだ接触しておら

ず，間隙流体中を“浮遊”している状態である。流

体は容易かつ自由に移動するため，化学的反応は微

弱であろう。初期圧密段階～後期圧密段階初めにな

ると，粒子は互いに点接し，結合しあい格子構造を

形成する。流体は粒子孔隙間の通路（チャネル）を通

って移動するため，相対的に孔隙中に滞留されやす

くなる。そして，沸石の転換温度に達したとき，孔

隙中に滞留された間隙水の陽イオンと珪質ガラスが

化学反応を起し，クリノプチロル沸石を生成し始め

る。珪質ガラス（比重約1．7g／cm3）はクリノプチロ

ル沸右（比重2．11g／cm3）に転換することによって，

周辺の岩石密度（2．11g／cm3）と調和し，物理的平衡

を保つ。

後期圧密段階中期（泥質岩孔隙率17魂）になると，

周辺の堆積物の岩石密度が約2．30g／cm3に達するた

め，比重の小さいクリノプチロル沸石は周辺の堆績
岩と物理的不均衡状態となり，不安定な鉱物となる。

そして，沸右の転換温度に達したとき，クリノブチ

ロル沸右は孔隙中に滞留する間隙水の陽イオンと反

応し，結晶水を放出して方沸右に転換する。方沸石

（比重2．25g／cm3）と周辺の堆積層（岩石密度2．30g／

cm含）との問には物理的平衡が成り立ち，安定な鉱

物と、なる。

後期圧密段階末から再結晶段階（孔隙率10多以下）

では，粒子は破砕・縫合関係へと変わり，圧力溶解

が活発となり，シリカが間隙水中に濃集される。一

方，孔隙間の通路（チャネル）は著しく減少するため，

間隙水の移動がはとんど行われず閉鎖系となり，化

学的反応は弱くなるであろう。方沸右（比重2．25g／

cma）はこの段階の物理的条件下（岩石密度2．48g／

cm3）では不安定な鉱物である。そして，沸右の転

換温度に達した時点で方沸石は，孔隙内の間隙水

（シリカ）と反応し，結晶水を放出して，物理的に安

定な曹長石へ転換する。

5．ま とめ

化学的要因が類似する海成堆積物中の沸石化作用

は，地層が埋没過程で受けた最高地層温度と被熱時

間の良さに規制され，反応速度論的に進行する。前

述のように，沸石反応では脱水と鉱物比重の増加が

起きる。この現象は泥質岩の圧密変化に類似する。

油田地域の試錐井において，沸石帯の産状と泥質岩
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の圧密を比較検討した結果，沸石の転換はある一定

の泥質岩孔隙率に達した深度で起きている。さらに

クリノプチロル沸石および方沸石の比重はそれらの

沸石が出現し始める周辺の泥質岩の岩石密度に近似

する。

埋没続成下における沸右化作用は，埋没深度の物

理的条件の変化に対応して周辺の堆積物と物理的平

衡を保つために，粒子問孔隙中の間隙水と反応して

結晶水を放出するとともに鉱物比重を増し，その条

件下で安定な沸右へと転換してゆく鉱物学的変化で

あると言える。埋没続成の過程で受ける堆積物の圧

密作用は，海成堆積物中の沸石転換にとって温度・

時間と同様に重要な要因の1つと考えられる。
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ZeolitizationandCompactlonofArg址ceousRocksin

NeogeneMa血eSediments，Japan

Akio SASAKI

MitsuiOil五ⅩPlorationCo．，Ltd．

On the physicalpolnt Ofview，the zeolitizatlonin themarhesedimentsduringburial
dlagenesisis a kind ofcompaction phenomenon，SuCh asthe explusionofwaterandthe

increaseinspeci鮎gravity・ThezeolitezoneshtheNeogenemarinesedimentsoftheJapanese

OdproducingreglOnSOCCuratV訂iousdepth，andareobliquetothestratigraphicdatums・But，

theporosltyOfa∫gi皿aceousrocksatthetopofeachzeolitezoneisrelativelyconstant：aPPrOX－

imately33黎atthezoneII（cli皿OPtilolite），17飽attheZoneIII（analcime），and12瀦atthe

ZoneIV（albite）・ThespeciGcgravityofzeoliteisnearlyequaltothebulkdensityofargd－
1aceousrocksatthetopofeachzeolitezone・

The compactiomofsedimentsisoneoftheimportant払ctorsfbrthe transfbrmation of

s辻icicglassesto clinopt止01ite瑞nalcime－albitereactionseries，aSSameaSmaXimum払rmation

temperatureande脆ctiveheatlngtime・Sdicicglassesortheexistmgzeolitearephysically

unstable mineralunder theincreasing overburden，andbeginthetransfbrmationintoh短h

gradezeolitetokeepwithphysicalequilibriuminthesurroundingsediments，aSaCCOmPanied
bythechemicalexchangesofions，theexplusionofwaterandtheincreaseofspeciGcgravity・




