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続成～低変成堆積岩中の石炭化物の

光学的異方性に関する地質学的問題の予察

相原安津夫・千々和一豊・鮎沢 潤＊

Preliminary geological study on optical anisotropy of coaly organic 

matter in sediments of late diagenetic (middle catagenetic) to low 

metamorphic stages. 

Atsuo AIHARA, Kazutoyo CHIJIWA and Jun AIZAWA 

Abstract 

Reflectance measurement of vitrinite in vegetal organic matter of coal or 

phytoclasts in sediments is considered as one of the best methods to indicate the rank of 

coalification or stage of organic metamorphism. The value increases with ascending 

diagenetic to burial and thermal metamorphic processes, and shows optical anisotropic 

property, bireflectance, at the stage over 1笈

Normal and unusual anisotropic samples mainly from Southwest Japan with 

some foreign ones for comparison are examined by microscopic method and by X-ray 

diffractometry. Extraordinally high bireflectance appears in the samples that were 

affected by igneous intrusion, though their graphite crystalization was incomplete. 

Anisotropy caused by tectonic deformation under warm pleoageothermal codition is 

observed on coaly lamina in the Hyuga Group of mid-to high-catagenetic stage in the 

Shimanto Terrain of Kyushu. There is a remarkable difference in bireflectance of the 

same maximum reflectance value between natural and industrial coke, i.e. the former 

or natural graphitic substance shows stronger bireflectance than the latter. The cause 

of the difference is attributed to higher pressure condition over long period of reaction 

at the deeper part of the crust, which might cause natural graphite formation. Thus, 

the information obtained from the vitrinite reflectance measurement of the high rank 

coal or coaly matter in catagenetic to metamorphic zone will reveal the difference of 

the conditions. 

I.まえおき

堆積岩起源の変成岩が，続成作用後の埋没変成作用

を経た広域変成作用で形成されるという理解や概念は

現在では一般化している．然し，両者の境界は人為的

であって，研究者により，また，研究手法により，必

ずしも一定はしていない．其の境界区分や，それぞ

れの領域の細分の試みは，従来から，主に，自生鉱

物や変成鉱物の出現や組合せによる解折によってい

たが，新たな取組として無水珪酸の変化による調査

(MIZUTANI, 1970)や，堆積岩中の植物由来固体有
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機物の変化による解折 (BOSTICK, 1973 ; HOOD & 

CASTA討O, 1974 ; TISSOT & WELTE, 1978など）

が行われだした．ここでいう堆積岩中の固体有機物の

代表的なものに石炭がある．

石炭は古くから燃料や工業原料の資源として扱われ

ていたため，その質的な差異は炭質変化として注目さ

れていた．しかし，それは，原物質が続成～変成的に

変化したという考えが一般化する以前からであったた

め，石炭特有の変化である石炭化作用の結果もたらさ

れた，として処理されていたように見受けられる．

堆積岩中のもう一つの重要な有機物質，すなわち，

流体炭化水素（可燃性天然ガス，石油）の大部分が堆

積岩中に分散する生物起源有機物から続成的に形成さ
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れ，その変化の程度で性状に差が生じたとする石油成

因のケロジエン根源説が提出されるに及んで，その形

成過程と変化状況を，母岩中の石炭化植物片の石炭化

作用進行の程度で探ろうとする試みが活発になった．

ここに，従来石炭特有の変化とみなされていた石炭化

作用が，それを挟む堆積物の続成～変成的変化と同時

に進行していることが理解されだし，石炭化度が続成

から変成に及ぶ変化の程度を細分し得る重要な指標と

して見直されるようになった．．

石炭化作の進行程度で石炭の性質が著しく規定され

るため，石炭化度の研究は石炭地質学の重要な課題の

一つとして古くから行われ，多くの知識と資料が蓄積

されている．いま，堆積岩中の分散型固体有機物の変

化をとおして続成～変成的変化を研究しようとする立

場でそれらを見直すと，その多くは有効に活用でき

る．しかし，石炭が物理的・化学的に性質の異なる複

雑な高分子化合物の集合体であるので，原植物の特定

部位が変化した特定 maceralについて調査・解析し

た結果のみが高い精度で引用できるが，それ以外の資

料は取扱いに注意が必要である．

今後新たに野外調査や室内研究を追加するにしても，

特定 maceralを対象にできる手法が用いられなけれ

ばならない．このような考えで，筆者らは，鏡下で

maceralsの判定と物理的特に光学的性質の変化が測

定できる石炭顕微鏡的手法を重視して調査を進めてき

た．とりわけ，続成末期からさらに石炭化作用の進ん

だ高石炭化度炭では光学的異方性が顕著になるが，そ

れが地質的にどのような意味を持つかについて調査・

検討を加えてきた．

本論の前半では，石炭や分散型石炭化植物片の続成

～変成的変化と石炭化度との関係及び，その過程で生

ずる光学的異方性についての従来の資料の概括を行い，

幾らかの検討を加える．後半は，筆者らが石炭顕微鏡

的手法を実際に野外調査で適用して得られた価の地質

的意味を吟味・考察し，最後にそれらをまとめて結論

とし，今後の問題を併記した．

基礎的な室内実験や，野外での地質現象との対応な

どについても，調査・研究が現在も進行中である．ゎ

が国でのこの分野の研究は未だ日が浅く研究者の数も

少ないが，当地質教室における石炭顕微鏡的手法の導

入とその教育・研究に尽くされた高橋良平先生が退官

されるのを機会に，現状をまとめて，ここに小論とし，

謝意を込め献呈致したい．なお，この研究は，対象も

考え方も従来の石炭地質学が扱った炭田における地質

諸現象だけにとどまらず，地質学の他分野や，地球科

学の関連分野などにも関係するため，研究過程で当教

室の多くの関係者から貴重な助言を頂いている．また，

本論をまとめる段階で文部省科学研究費補助金（課題

番号60470051,代表研究者相原安津夫）の一部を当て

ることができた．併せて，ここに記して謝意を表した

ぃ．

II.高石炭化度領域の変成指標

A.従来資料の検討

堆積岩中の濃集型炭化水素の石炭と，分散型有機物

の大部分は古植物に由来しており，それらは原則的に

由来植物の種類や部位により，顕微鏡々下で形態的に

maceralsに分けられ得る．個々の maceralは物理

的・化学的な性質に差異があり，かつ，それぞれ独自

の経路を辿って続成的に変化し，それらの集合体であ

る石炭の石炭化度が高まっている．高石炭化度領域と

は，その続成の程度が進行した段階で，埋没変成の範

囲にも及んでいる．

古植物が高密度で集積・埋没して変化した石炭層の

うち，古くから最も多く調査・研究されているのが，

出現頻度の最も高い陸植炭であった．そのため，従来

の石炭の質的変化の調査は陸植炭の主成分である材由

来の vitriniteの変化で主に捉えられていて，その分

析値が炭質区分の名称や，基準として指標に用いられ

ていた．
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Fig. 1 : Diagenetical and metamorphic changes 
in ultimate analytical data of vegetal 
organic matter in sediments. 
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従来の石炭の分析は vitrainを主とするとはいえ，

複数の maceralsの混合物を扱っていたことが多かっ

たため，その構成比によって値の変動が起こる恐れが

付きまとった．例えば，元素分析にしても，その結果

を主要構成元素の原子数比の H/C:0/Cで示す

Van Krevelenのダイアグラム上に載せると， Fig.1 

のように maceralの判明しているものは明らかに異

なるコー）レ・バンドを示す．それらの混合物は同一続

成度でも，混合比の差でコール・バンドの中で値が変

化し得る．従って， maceralsの構成比が判明してい

ない分析値からだけでは，石炭化作用の進行程度の判

定は困難で， Fig.1のような従来資料の中で辛うじて

相対的に推定が可能になるのにとどまる．図に示した

4-7は九州四万十帯中の分散型石炭化植物片（牧ら

1980)，また 8,9は四国の秩父・三波川両帯の石墨化

炭化物 (ITAYA, 1981)の分析値である．石墨化が進

むと，原物質が全て材に由来していたかどうかは，鏡

下での判別が困難になる．

石炭化作用の進行度を或る程度示せる指標として，

古くから工業分析の揮発分（または固定炭素）や元
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Fig. 2: Applicable range of different parameters of organic metamorphism. 

素分析のC彩がよく用いられてきたが，これは陸植

炭の主成分が vitriniteであるためであって，この

maceralsの混合比による変動を排除し，正確な石炭

化度を求めようとすれば石炭顕微鏡的手法に頼らざる

を得ない．石炭顕微鏡的手法による石炭化度の判定方

法には，現在のところ， vitriniteの反射率（正確に

は telocolliniteの油浸反射率で以下 Roと略す）と

liptiniteの反射螢光スペクトル解析法とがある．石炭

化度進行に伴うそれらの値の変化，及び石炭の化学

的・物理的性質の変化，並びに鉱物相の変化との対応

については，既に総括してあるので（相原， 1979; 

1987など），ここでは省略し， Fig.2に，幾つかの指

標が有効に適用できる範囲を概括して示した．また，

Roの値の変化を Fig.1に付記した．

Fig.2に示したように，古植物の続成の程度が低く

て，より生物的であると，螢光物質が残るので反射螢

光法が適用できるが，最終的に C=lOO形の鉱物であ

る石墨にまで変化すると，鉱物学的手法である X線回

Resinite 

Mixture 

Vitrinite 
(Ro=0.63%) 

I I I I I I I I 
10 20 30 40 °20 

Fig. 3 : X-ray diffraction pattern of different 
macerals in a same low rank coal 
from Fukuoka city. 
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折による結晶構造の解析が適するようになる．その間

で Roが適用できるが，高石炭化度領域では光学的異

方性が発生する．低続性領域で Roの測定は，材組織

が残っているため変動巾が増すので適さない．同様に

X線回折法をこの領域に導入すると， Fig.3のように，

maceralsの差が現れるので，これも適さない．本論

では高石炭化度領域を対象にするので， Roとその異

方性とを主とし，これにX線回折結果も加えて考察す

る．

B.石炭化作用と石墨化作用

化学変化を伴う地質現象の反応は，主に，温度，圧

力及び反応時間の主要因に規制される．石炭化反応の

初期段階の続成的変化において，それら主要因がどの

ように反応生成物に影響するかについては，既に，筆

者らの一人，相原 (1979)が日本列島新生界の地体構

造と関連付けた概括を行っているので，ここでは省略

する．然し，それ以上の高石炭化から石墨化反応にお

いては，それ以下の場合とは事情が異なるということ

が次のようなことから推定できる．

人工石炭化反応実験では，温度・圧カ・反応時間の

主要因の変化に対応する反応生成物の変化が追えたが，

これは低～中石岩化反応の場合であった．高石炭化領

域の反応の考察に適用できるこのような実験は行われ

ていない．しかし，工業分野におけるコークス製造関

係や，黒鉛工業における人工黒鉛（石墨）化などの実

験・試験中には，高温における石炭の挙動に関する示

唆に富む資料を提供できるものがある．

人工黒鉛化実験（例えば，持田1978,稲垣1978)に

よれば，出発物質が難石墨化炭素材の低石炭化度炭の

場合と，易石墨化炭素材の高石炭化度炭の場合とでは，

X線回折や超高圧電子顕微鏡で認められる結晶子成長

開姶温度が，それぞれ前者では2000°C,後者では

1500° C以上となっている．この実験では加圧されて

いないが，反応温度は地殻表層部における天然の温度

条件に比べると，著しく高温である．このような高温

は，天然で，広域，かつ，頻繁には発生したとは考え

難い．

天然産の無煙炭や石墨を扱い， X線回折法による検

討を行った !ZAWA(1968)はその結果が変成分帯に適

用できると指摘した．同様にしてX線回折像を調査し

た LANDIS(1971)は，石墨状結晶の格子間隔 d002

の変化に対応するおおまかな区分で変成度の分帯が可

能であると示唆した． !TAYA(1981)は既に鉱物変成

相の判明している四国の三波川・秩父両帯で，同様に

石墨の結晶度を解折し，両者の対応を可能にした．

TAGIRI (1981)は変成岩中の炭質物のX線回折像か

ら石墨化度を求め，変成帯細分の可能性を示した．

BONIJOL Y & OBERLIN (1982)は，マシフ・サント

ラルの緑泥石相から藍晶石相に至る間の幾つかの変成

度の異なる石墨試料を超高圧電子顕微鏡で解析して，

結晶子の成長過程を追つた．その結果，天然における

石墨化には，埋没による石炭化反応を超えて，それら

変成相の形成に必要だった 350°c・3Kbから 600°C・

6Kbの反応条下にもたらされねばならず，かつ石墨の

結晶格子間隔の接近には構造的剪断力が欠かせなかっ

たと考えた．

以上の諸研究を基にして天然の石墨化作用の内容を

まとめると以下のようになる．先ず，石炭化作用が充

分進行して易石墨化炭素材化した高石炭化度炭が出発

物質になる．さらに，高い温度・圧力条件下にもたら

されて，始めて石墨化は進行し得たであろう．すなわ

ち，有機物を原材料とした石墨化作用は，それ以前に

必然的に石炭化作用を通過しなければならなかった，

結晶化作用を伴う変化であると言えよう．本論では，

天然における石墨化作用の解析までは行わないが，そ

の一段階前の高石炭化領域の高熱条件下で生ずる石墨

類似の高炭素物質についても一部扱う．

m.高石炭化度炭の光学的異方性

A.異方性とその研究

中～高石炭化度炭の落射偏光下における反射石炭顕

微鏡像では，石炭化度の向上とともに，高揮発分の

liptiniteの色調・形態が薄れて次第に不明瞭になる．

同時に vitriniteの Roは上昇し， 1％付近から次第

に異方性が生まれてくる．油浸反射偏光下でステージ

を回転することにより，最大反射率（以下Rmaxと略

す）と最小反射率（以下Rminと略す）が測定され，

両者の差が光学的異方性（以下Rbiと略す， Rbi=

Rmax-Rmin)として算出できる． ここに偏光を用い

ずに普通光で測定する反射率を平均反射率 (Rmean)

と呼ぶが，ステージを回転する必要がないので，微小

の石炭化植物片での測定に適する．無煙炭～変無煙炭

領域で異方性が著しく増して Rminが低下するが，

Rmeanは Rmax同様に上昇する（相原ら 1987本巻，

参照）．

安定して石炭化作用の進行した石炭層から定方位試

料を採取し，層理とこれに垂直な面とで Roを測定す

ると，前者では異方性は認められず，後者の層理方向
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P : parallel to bedding 
V1 : vertical to bedding 
V2 

Fig. 4: Anisotropy of Kumano coal, Wakayama 

Pref. 

で Rmaxが，また，これと垂直方向で Rminがそれ

ぞれ測定される．この場合は光学的に一軸性である．

Fig.4は筆者らの一人，千々和が熊野炭田の定方位試

料について測定した結果を示したものであるが，高い

古地熱環境での異方性が備わった例である．構造的変

形を蒙った高石炭化度炭の各方位の Roを測定した

COOKら (1972)や STONE& CooK (1977)などは，

そこには光学的二軸性が生ずることを見出している．

野外地質現象と Roの異方性に関しては，次のよう

な調査・研究がある．スイス・アルプス外縁帯でア）レ

プス造山運動による変形と弱変成を扱った FREYら

(1980)の調査のうち，堆積岩中の分散型石炭化植物

片の Roを測定した TEICHMULLERは，対象の石炭化

物が微細であることが多いため， Rmeanで全体的変

化を描き出した．この場合， RmaxとRminとが測定

できた試料で Rmeanとの関係を求め， Rmeanの指

標としての有意性を確認しで［＼る．さらに，この値と

illiteの結晶度との相関性や，流体包有物との関係，

及びそれから推定される構造変形の温度・圧力条件も

論じている．

I}1西独ミュンスターランドで降ろした構造試錐中の

堆積岩中の分散型石炭化植物片の Rmax, Rmin, 

Rmeanを測定した TEICHMULLERら (1979)は深度

とともに Rmaxが 1.5~8.5形と上昇する中で，特に

剪断帯付近に Rbiが増すことに注目して，この部分の

異方性は構造変形でもたらされたと考えた． STONE

& COOK (1977)はオーストラリア・シドニー炭田の

炭坑中の断層付近の石炭の定方位試料で Roの異方性

を確認し，構造変形の影響が残されていることを指摘

した．

HOWER & DAVIS (1974) は北米東部のペンシルバ

ニア炭田の摺曲地帯で Rmaxが摺曲軸に平行に現

れることを見出した． TING(1978)は定方位試料で

Rmaxや Rminの方向を算出する方法を考案し，ペ

ンシルバニア炭田の小向斜構造の炭層の定方位試料に

この方法を適用し， Rminが構造形成の側圧方向と一

致することを示した (TING, 1981). 

一方，石炭を原料にした加工部門においても，石炭

顕微鏡による原料や製品の検査や品質管理はじめ，

調査・研究が行われている．それらの中から，原料

の石炭化度とコークス化の温度を変えた室内実験

(CHANDRA & BOND, 1956 ; CHANDRA, 1965)およ

び，石炭化度の異なる原料から造られた種々の構造の

コークスについての光学的異方性測定結果（露□ら，

1981)をまとめ Fig.5に示した．図には，天然の高石

炭化度炭や熱変成炭の異方性を筆者ら及び文献からの

引用を含めて示してある．

炭素材製造分野で，高石炭化度炭や石油ヒ゜ッチなど

を原料にして特殊コークス製造に関する加熱顕微鏡下

での観察が多くの研究者により行われている．それに

よると， 300°c位から流動化が始まり，小形の球晶が

発生して昇温とともに成長しつつその数を増すと，互

いに融合して大型の変形球晶を経て，コークズに見ら

れる，いわゆる葉片状構造状の流動方向に延びた配列

が起きることが知られている．自由空間があるコーク

ス炉内の高温での反応により，このようなコークス構

造が造られることが解る．天然にも火成岩の近入によ

り，このようなコークス構造が現れるが，稀に，球晶

が見られることがある， Fig.6は和歌山県白浜温泉付

近の田辺層群中の石炭化植物片に見出された球晶で，

周辺の Rmaxは3.4-3.5形であった．

B.異方t生に伴う物t生

堆積岩中の石炭化物質が高石炭化領域になると，光

学的特性，特に異方性以外に新たな物理・化学的性質

が備わってくる．例えば，化学的な変化として，石炭

化の指標にしばしば用いられる炭素合有量は85％以上

に増加して行くが，この C％の増加は，芳香族環化・

重縮合と，環数の増加を伴っていることが構造解析か

ら判明している．また，変無煙炭から低結晶度の石墨

の間では，芳香族環集合体の層理に平行な成長と成層
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化配列が進み，結晶が成長していることがX線回折似

や超高圧電子顕微鏡像の解析から悧っている．

天然の高石炭化度炭や石墨化物に関するこのような

知見から ，異方性の増加と結晶木蒻造の成長とが，確か

に並行して生起しているとみなしてよさそうである

しかし， Fig.5に示したように，天然と人工の楊合と

では，明らかに異方性の出現状況が異なる．これは，

異方性の発生l幾札hを規制する温度 ・圧カ ・反応時間な

どの要因に，天然と人工では， 差異があるこ とを示 し

ている

人丁のコークスの製造では，目的に合った製品を造

るため高流動性の原料炭を索材に選び，通常15~20時

間で 1100~1350° Cの加熱という急激な昇温を行う ．

その間，炉内で流動が起きるため，発生した球晶は，

加圧されない比校的自由な空間で互いに融合 ・成長

し，流動ガ向に伸びた光学的異方性をもった葉片状梢

造を作る．高い反応‘温度のためC％は増加したので，

Rmaxは著しく上昇するが，Rminまで高くならなか

ったと考えられる ．

工業用の コークス炉のような設定された条件に対し，

天然では，出発物質の コークス化性や熱的流動性の選

択はなされず，コークス炉ほどの高い温度ではないが，

然源の規校とそれからの距離に応 じた任意の温度で，

かつ比較にならぬほどの長い任意の時間を掛けて，地

下で反応は進行する．任意の温度のため Rmaxは余

り高くはならなかったが，地下の密封状態で，発生し

た抑方も分の飛散は抑制され緩徐な反応が進み，球晶は

徐々に成長しつつ層理方向に配列されたであろう ．こ

のような，反応条件の差異がRbiの差に現れたと考え
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わせた予察を進める．
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A.接触熱変成
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以上のように，光学的異方性の発生と石墨結晶化作

用とが，天然の，通常の続成・変成環境で，平行して発

生し緩徐に進行した場合と，人工操作または天然の異

常条件下で，急激に発生した場合とでは，両者の関係

は同様ではなかったように見受けられる．この両極端

の例の間には，起こり得る無数の条件が考えられるが，

それぞれの条件で備わった特有な有機物の変化が掴め

れば，その間での天然の反応条件の相対的，ないし定

性的な差異を探り出せるのではないかと推察できる．

野外地質現象として明らかに二次的な熱が付加され

たことが確認できるのは，火成岩の貫入部における変

化である．貫入火成岩脈周辺での熱の影署が Roの変

化に現れる状況は，別報（相原ら， 1987)に示したと

おりである．

このような観点から，天然の石炭化物質の光学的異

方性と，これに伴う変化について，野外地質現象と合

ここでは，正常炭と被熱炭の光学的異方性の差異を

探るため，九州内帯諸炭田，熊野炭田周辺などでの正

Table l 

Reflectance and X-ray diffraction pattern 
of normal and thermally altered vitrinite 

Reflectance X-ray 

of diffraction 

locality Vitrinite pattern 

Ro max R "bi R mean Le (002) d 002 

1 Miike 0.76 0.14 0.72 12.1 3.73~3.85 
2 Takashima 0.84 0.12 0.81 12.5 3.74~3.81 
3 Asakura 0.86 0.12 0.83 13.2 3.72 3.76 

4 Sasebo 0.96 0.13 0.92 17.8 3.59 
5 Sasebo 1.46 0.29 1.33 21.2 3.53 
6 Haidateyama 1.61 0.20 1.56 28.4 3.50 
7 Tanabe 1.07 0.12 1.04 20.7 3.59 
8 Tanabe 1.21 0.24 1.15 18.2 3.54 
9 Tanabe 1.27 0.25 1.17 18,6 3.56 

10 Tanabe 2.32 0.52 2.27 22.2 3.50 
11 Amakusa 2.57 0.62 2.36 26.0 3.48 
12 Ohmine 2.60 0.87 2.36 23.3 3.50 
13 Kumano 0.87 0.18 0.83 12.3 3.71~3.76 
14 Kumano 2.08 0.53 1.91 26.0 3.49 
15 Kumano 2.50 0.54 2.44 27.6 3.47 
16 Kumano 2.80 0.72 2.69 21.7 3.51 
17 Kumano 2.97 0.80 2.77 21.2 3.45 
18 Kumano 3.30 26.0 3.45 
19 Kumano 3.62 1.11 3.29 21.7 3.47 
20 Kumano 3. 73 1. 70 3.30 19.4 3.49 
21 Kumano 3.75 20.2 3.47 
22 Kumano 3.81 1. 75 3.41 19.4 3.46 
23 Kumano 4.03 4.45 3.33 26.0 3.42 

24 Kumano 4.25 2.22 3.62 19.8 3.48 
25 Kumano 4.54 3.16 3.71 20.2 3.49 
26 Kumano 5.20 5.60 3.74 29.4 3.42 
27 Gotou 4.37 1.80 3.71 20.2 3.46 
28 Pennsylvania 5.21 2.60 4.40 33.7 3.42 
29 Korea 6.28 4.38 4.92 19.0 3.50 

ROmax and Rmean are average values of at least 100 readings 

measured on a polished particulate specimen. 

Table 1 : Measured data of Vitrinite reflectance and X-ray diffraction analysis. 
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Fig. 7 : Relationship of optical anisotropy (Rbi) and its graphitic texture Le (002). 

常石炭化炭と被熱効果の大であるとみなされたもの，

及び比較のための国内外の幾つかの例について反射率

を測定した．その結果と，同試料のX線回折像解折結

果の Lc(002),d 002を合わせて第 1表にまとめて示

した．

高Rbi試料での石墨結晶化，特に結晶成長状況との

関係を明らかにするため， Le(002)とRbiとの関係

を Fig.7に示した．一般的には C%の上昇と共に

Rmaxも上昇し Le(002)も増加する．すなわち，

Rmaxの上昇は Rbiの増加を伴うので，図では左下

から右上に向いた矢印の示方向に変化は進行する．右

横の矢印の方向は結晶の成長が余り進まなくても，著

しく異方性が生じた例で，天草，熊野，大嶺及び韓国

（三捗炭）に見られる．後者ではそれぞれの周辺の地

質状況から判断して，貫入火成岩からの二次的な熱の

影響があったと考えて差し支えない．

B.高続成～埋没変成炭

わが国で最も分布の広い新生代炭田の中で高石炭化

度炭を捜すと，続成過程で著しい熱を受けた場合が多

いことが解る．そのため，長期間にわたる穏やかな地

熱環境で続成的に石炭化反応が進行した高石炭化度炭

を，国内に求めることは極めて困難である．三畳紀炭

や古生代の石炭化植物片も産出するが，被熱履歴が明

確でない現状では，必ずしも，この調査のための適切

な材料にはならない．

この調査の対象になる高石炭化度炭は，大陸型の安

定した古生界炭田で深く埋没された層準から求めなけ

ればならない．表記した米国炭は，北米東部ペンシル

バニア炭田のもので，ここでは石炭化度の層位的変化

が古くから認められており，埋没による続成的変化が

残されていると見られる．

第 1表と Fig.7から解るように，このペンシルバニ

ア炭は Le(002), d 002ともに順調に変化しているよ

うであり， Roも標準的な値であると見れる．これを

韓国炭（前出）と比較すると，同じ古生代炭ではある

が，後者での二次的被熱の影響が大であることが解る．

c.構造変形炭

九州外帯の非央炭堆積物中には，しばしば分散型石

炭化植物片が含まれており，その中には，内帯の央炭

新生界と同時代のものもある．それらは内外両帯の石

炭化作用の機構を比較・検討するうえで貴重な材料を

提供している．特に四万十帯の最近の層序・構造の解

析，地質時代の判定が著しく進歩した（坂井1978；坂

井・勘米良， 1981；勘米良ら， 1983)ので，それらの
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成果に合わせた有機変成度の調査が可能になった．調

査結果， Roによる有機変成分帯とその変化形態が判

明し，先中新統が高石炭化度領域に達していることが

解った（相原ら， 1983,1984 ; AIHARA, 1985). 

日向層群にはしばしば石炭化葉層が見られ，高石炭

化度領域にあることが判明したのでこれを対象に，定

方位試料による光学的異方性の方向を TING (1978) 

の方法に従って算出した（籾田， 1986)．未だ測定数

が少ないため，確実度はやや劣るが， Rminの方向が

構造変形に加わった側圧方向と平行である傾向が見出

された．これは諸外国における，主に古生界を対象に

した幾つかの解析例と同傾向であって，この手法が，

わが国新生界にも適用可能なことを示している．資料

密度の高い新生界の構造形成における高炭化物の挙動

を探るうえでも，また，それらの変化と，現在の各種

地球物理学的情報とを結べる一手段としても，今後調

査が行われねばならないであろう．

D.考察

試料の調査・測定結果とそれら地域の地質状況を合

わせ，さらに従来の諸研究結果も参考にして，高石炭

化度領域の光学的異方性が示唆する地質的意味につい

て考察を加える．

天然と人工とのコークスで， Fig.5に示したような，

Rrnaxと Rbiとの関係での両者の差異は，先に指摘

したように，規制要因としての反応時間と封圧との差

が挙げられる．しかし，両要因がそれぞれ定量的にど

のように関与したかは，現在の資料だけからでは結論

付けられない．野外調査で構造が異なることが確認で

きる同じ被熱履歴を持つ同時代の高石炭化度炭田で，

変形の異なる試料間の測定値の比較ができれば，幾分

具体的な差を見出すことが可能になると予測される．

しかし，現在の資料からだけでも，天然の高石炭化

度炭について，幾つかの推定は可能である．例えば，

Fig.5からも解るように，同 Rrnaxでも Rbiが高い場

合には，先ず石炭化反応が一次的に進行した猥青炭が

造られ，次にこれを出発物質としたさらに高い二次的

被熱が起きるような，段階的変化があったと推定でき

る．この場合，同じRbiでも，石炭化作用が相対的に

進行していれば Rrnaxは高くなると考えてよいであ

ろう．

天然の高石炭化度炭が二次的被熱により Roが上昇

しRbiが増している場合でも， d002が大で Lc(002)

が小さいものがあることは，高石炭化度領域でも常に

石墨状結晶が成長したとは限らないことを示している．

そのことは，石墨の結晶化には，石炭化度の上昇のう

えに，更に別の条件が必要なことを示唆している．す

なはち，先ず一次的な石炭化反応が進行して芳香族環

数が増した高石化度炭ができた後，それまでの石炭化

反応を進めたよりもさらに高い反応条件下にもたらさ

れたに違いない．この二次的条件下で芳香族集合体を

整列させLc(002)の増加を計り， d002を減少させて

接近させて結晶が成長し易い状態にさせたうえで石

墨結晶化作用を進めるのには，高混下の圧密が有利

であったと考えられる．このことは， BONIJOLY& 

OBERLIN (1982)が超高圧電子顕微鏡像の解析から導

いた推論と同主旨である．

V.まとめ

A.要約結言

以上の資料と考察結果をまとめて結論とすると次の

ようになる．

石炭及び堆積岩中の分散型石炭化植物片の石炭化度

判定には，石炭顕微鏡的手法によることが好ましい．

しかし，高石炭化度領域で光学的異方性が現れるので，

その地質的意味を吟味せねばならない．

相対的に高い被熱により， Rmaxは増加する傾向が

ある． Rbiが増す段階で，さらに高い再被熱を蒙ると

Rbiはさらに増加する．その状況を Rmax:Rbiダイ

アグラムに示すと，高温での被熱履歴の概要を探るこ

とができる．

安定した続成的変化の延長での高石炭化作用が進行

すると， Rmaxは層理面と平行方向， Rminはその垂

直方向に現れる． Rmax増加の過程で構造変形を蒙る

と，その変形をもたらした圧力方向にRminが現れ，

光学的二軸性になる．この性質を利用して，古地温環

境と構造運動の関係を解析する資料が得られる．

Rmaxがほぼ 3-6％の範囲でX線回折像が得られる

場合は，石墨結晶度の解析を光学的異方性の調査と並

行することにより，被熱履歴の内容が検討できるよう

になるであろう．

Rmaxが6％以上の天然高炭素物質の変化は，それ

までの石炭化作用における温度・圧力条件下での挙動

とは異なり，石墨化作用も加わる．従って，石炭化反

応と石墨結晶成長反応とは異なる変化として考えるべ

きである．

B.今後の問題

堆積岩の続成～変成的変化の調査で，石炭及び分散



128 相原安津夫・千々和一豊・鮎沢 潤

型石炭化植物片を対象に，石炭顕微鏡的手法が有効に

用いることができる．しかし，高石炭化度領域で発生

する Roの光学的異方性については，現在も調査・研

究が進行中の段階であるので，未解決の問題が多い．

高石炭化領域の反応要因解明の実験は条件の設定が

難しいので，従来からも行われていないし，おそらく

今後も暫くは行われないであろう．従って，現段階で

は，コークス化，黒鉛化の試験・調査結果などを参考

に，自然現象との対応可能な条件を捜して考察を続け

ねばならない．特に，石墨結晶化と構造変形炭の異方

性との関係は，野外地質現象の解祈とも合わせて，今

後続ける必要がある．

本論で触れた四万十帯の構造変形と石炭化物の光学

的異方性との関係は，今後，この地域の地質現象の解

析と合わせて進めねばならない．野外地質現象との対

応で，関係する諸情報と合わせ考察することにより，

問題解決の端緒が見出せると期待できる．
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