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要旨：玄能石は，初期続成過程で形成する主に方解石（CaCO3）からなる双角錐状をしたイカイ

ト（CaCO36H2O）の仮晶で，世界各地の幅広い時代の堆積岩から発見されている．本報告では，

日本国内の玄能石を産する地層について，著者らの野外調査とこれまでに公表されている産出記

録から，分布地・時代・岩相・堆積環境・玄能石の産状とともに取りまとめた．その結果，多く

の玄能石は，比較的深い海に堆積した泥質岩から産することが分かった．これは，玄能石の先駆

物であるイカイトが，低温環境下において有機質な泥質堆積物中で形成されやすいことを反映し

ていると考えられる．また，玄能石が球状炭酸塩コンクリーションの中央部に含まれている「玄

能石コンクリーション」タイプも，半数以上の玄能石含有地層で見られ，その分布は地理的にも

時代的にも広い範囲に及ぶことが初めて示された．このことは，玄能石が形成する初期続成過程

において，玄能石を含むコンクリーションの形成が特殊なものではないことを示している． 

キーワード：玄能石，玄能石コンクリーション，イカイト，堆積環境，初期続成過程 

 

Abstract: Glendonite known as a bipyramidal shaped calcite (CaCO3) pseudomorph of ikaite (CaCO36H2O), 

forms during early diagenesis in sedimentary rocks distributed in wide geological ages around the world. In 

this report, glendonites found in Japan are compiled with the locations, ages, lithofacies and sedimentary 

environment of glendonite-bearing strata, and mode of occurrences of glendonite based on the field 

observations and published articles. As reviewing results, most of glendonites are found in muddy rocks 

deposited in relatively deep sea. This probably reflects that ikaite crystal, the precursor of glendonite, tends 

to be formed in organic-rich muddy sediments under cold environment. Within all glendonites described 

from various ranges of geological and geometrical conditions in Japan, more than half of the glendonite are 

occurred in “glendonite concretions”, spherical carbonate concretions commonly situate glendonite in its 

center. This suggests that glendonites formation must have close relationship with the glendonite concretion 

formation during early diagenesis. 

Keywords: glendonite, glendonite concretion, ikaite, sedimentary environment, early diagenesis 
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1. はじめに 

 

玄能石は，双角錐状あるいはそれが複数集合

して X 字型や金平糖型を呈した，方解石

（CaCO3）からなるイカイト（CaCO36H2O）の

仮晶である（図 1）．玄能石の先駆鉱物種は長年

の間不明で，長らく議論が交わされてきたが（例

えば，池上, 1965, 1968; Boggs Jr, 1972; 伊藤, 1977; 

渋谷, 1977），この議論は，南極海の海底堆積物か

ら玄能石に形状，性質，化学的特徴が酷似したイ

カイトの結晶が報告されたこと（Suess et al., 

1982）で決着した．堆積物中で形成したイカイト

の結晶は，周囲の環境がイカイトの安定条件を外

れると，結晶の外形を保ったまま脱水して粒状方

解石の集合体へと変化する．その後，粒状方解石

の間隙を方解石や石英がセメントすることで玄能

石が形成される．つまり，堆積物中に形成したイ

カイト結晶の内部が，方解石もしくは方解石と石

英の集合体に置き換わったものが玄能石である．

したがって，地層から玄能石が産出することは，

その地層が堆積したときに堆積物中でイカイトの

結晶が形成していたことを意味している． 

玄能石の先駆物となるイカイト結晶は，堆積

物のごく表層付近（深度＜10 m）で形成する

（Lu et al., 2012; 角和ほか, 2019）．イカイトは常

温常圧の環境下では不安定な準安定相（Marland, 

1975）だが，方解石などのイカイトよりも安定な

炭酸カルシウム鉱物の沈殿を阻害するリン酸イオ

ンなどの物質が高濃度で存在する場合は，安定に

沈殿する（Bischoff et al., 1993）．実際に，イカイ

ト結晶が形成している海成堆積物中では，間隙水

中のリン酸イオン濃度が海水の 100倍以上に達す

ることが複数の地点において確認されている

（Zhou et al., 2015）．また，イカイトは低温環境

において安定に沈殿することが知られている．天

然環境下におけるイカイトの存在は，概ね 7℃以

下に限られており，海成堆積物中のイカイトは，

低温の海水が存在する極域や深海域からのみ報告

されている（Suess et al. 1982; Stein and Smith, 

1986; Jansen et al., 1987; Lu et al., 2012; 角和ほか, 

2019）．また，陸上の湧水地でも，イカイトが形

成するのは気温が低い冬期に限られている（Ito, 

1996; 伊藤・安田, 1999）．さらに，イカイトは周

囲の温度が上昇すると直ちに方解石へ脱水分解を

することが知られており（例えば，Sanchez-

Pastor et al., 2016），海底堆積物中に形成するイカ

イト結晶も，採取後に常温環境にさらすと数時間

以内に分解してしまう（Suess et al., 1982）．この

ようなイカイトの温度に対する敏感性から，玄能

石は，冷たい水が存在する環境を示す指標として，

図 1 玄能石と玄能石コンクリーション．スケール

は 2 cm．a）泥岩から直接産した玄能石（母岩タイ

プ）．左は別所層産，右は幌内層産．b）幌内層から

産した玄能石コンクリーション．玄能石の両端がコ

ンクリーションから突き出している．c）白坂層の玄

能石コンクリーション（関内幸介氏提供）．金平糖型

をした玄能石の端部がコンクリーションから突き出

している（白矢印）．d）望来層から産した玄能石コ

ンクリーション（破断面）．中央を貫く色の濃い部分

が玄能石． 
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古環境復元に広く用いられている（De Lurio and 

Frakes, 1999; Price, 1999; Spielhagen and Tripati, 

2009; Rogov et al., 2017; Wang et al., 2020）． 

玄能石は先カンブリア界～第四系まで，世界

各地の幅広い年代の堆積岩から産出する．玄能石

の存在は，国内でも古くから知られており（例え

ば，高, 1896; 比企, 1897），これまでに多くの産

出報告がある．渋谷（1977）は初めて国内の玄能

石の産出記録を集約し，複数の地層間で産状と鉱

物学的特徴にいくつかの共通性があることを見い

だした．しかし，当時は玄能石の先駆鉱物種が不

明であったため，その共通性が持つ意味と，玄能

石あるいはその先駆鉱物の形成環境に関する詳し

い考察はなされなかった．その後，玄能石の先駆

鉱物種が明らかになって玄能石に関する理解は大

きく進んだが，集約された国内の玄能石の産出記

録に対して，新たな知見をもとに考察がされるこ

とはなかった．本報告では，著者らによる野外調

査の結果と日本国内における玄能石の産出記録の

レビューから，玄能石の産出地層と産状の特徴に

ついての取りまとめを行った．また，複数の地層

間で共通する特徴について，玄能石の先駆鉱物で

あるイカイトの形成環境の観点から考察した結果

について述べる． 

 

2. 日本における玄能石の産状とその特徴 

 

著者らの調査結果およびこれまでに公表され

た産出記録から，玄能石を産する地層，その分布

地・時代・岩相・堆積環境，そして玄能石の産状

をとりまとめた（図 2，表 1）．著者らの野外調査

によって新たに判明したものも含めて，国内では

35 の地層から玄能石が産出することが分かった．

その地理的な分布は，北は北海道，西は愛知県に

及ぶ（図 2）．渋谷（1977）の報告時には，日本

 

における玄能石の産出は糸魚川静岡構造線以東に

限られるとされていたが，糸魚川静岡構造線以西

に分布する戸綿層（静岡県西部）と豊浜層（愛知

県南部）からも産出することが分かった．一方で，

愛知県以西では玄能石の産出は未だに確認されて

いない．玄能石を産する地層の年代は始新世～更

新世に及ぶ．岩相は，塊状の細粒砂岩や泥岩，ま

たは砂岩泥岩互層が主体で，後者では玄能石は泥

岩部から産出することがほとんどである．汽水成

の双運層以外はいずれも海成層で，その多くが水

深 200 m 程度，あるいは，それよりも深い海域

で堆積した地層だと考えられる．玄能石の産状に

は，母岩に直接含まれるものと，球状炭酸塩コン

クリーションの中央部に含まれるもの（玄能石コ

ンクリーション）の 2 タイプが存在する（図 1）．

ここで，前者の産状を「母岩タイプ」，後者の産 

図 2 日本国内の玄能石産地．地図中の数字は表１

と対応． 
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地
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岩
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ョ
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献
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．
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1
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6

0
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8
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状を「玄能石コンクリーションタイプ」とよぶ．

今回行った野外調査と文献調査では，35 地層の

うち 19 地層から玄能石コンクリーションタイプ

の産出が確認された． 

 

3. 玄能石の産状とイカイトの形成環境の関係 

 

日本国内における玄能石の産出報告は，細粒

砂岩よりも粒子径の小さい堆積岩に限られる．中

でも，灰色～黒色の泥質堆積岩からの産出が多い．

国外に目を向けても，玄能石の産出報告は灰色～

黒色の泥質堆積岩からがほとんどで（例えば，

Selleck et al., 2007; Spielhagen and Tripati, 2009; 

Teichert and Luppold, 2013; Grasby et al., 2017），こ

れまで礫岩などの粗粒な堆積岩からの報告はない．

また，現在の海成堆積物から発見されるイカイト

結晶も，有機質に富む暗色の泥質堆積物中に含ま

れている（例えば，Suess et al., 1982; Stein and 

Smith, 1986; Jansen et al., 1987; Lu et al., 2012; 角和

ほか, 2019）．イカイトの形成には，材料となる重

炭酸イオンと，他の炭酸カルシウム鉱物の沈殿を

妨げるリン酸イオンが高濃度で存在することが必

要である（Bischoff et al., 1993）．現生の海成堆積

物から発見されるイカイトの多くは，有機物由来

の炭酸塩に特徴的な炭素同位体比を持ち（Suess 

et al., 1982; Jansen et al., 1987; Greinert and Derkachev, 

2004），リン酸イオン濃度の高い堆積物中で形成

されている（Zhou et al., 2015）．有機質に富む堆

積物中では，堆積物中の有機物粒子や埋没した生

物遺骸などが分解されることでこれらの物質が生

成され，イカイトの沈殿に適した環境になりやす

いと考えられる．一方で，粗粒砂や礫を主体とす

る堆積物では，有機物の含有量が相対的に少なく，

イカイトの沈殿に適した環境になりにくい可能性

がある．このことから，玄能石の多くが暗色の泥

質堆積岩から産出するのは，玄能石の先駆鉱物の

イカイトが，このような堆積岩のもととなる有機

質に富む暗色の泥質堆積物中で形成されやすいこ

とを反映していると考えられる． 

玄能石を産出する地層の多くが比較的深い海

で堆積したものであることは，このような深い海

では海底水温が低いため，イカイト結晶が形成し

やすいことによると考えられる．一方で，勇知層，

大曲層，紅葉山層などの浅海成層や，汽水成の双

運層に玄能石が含まれることは，これらの地層が

堆積した当時，浅海域や汽水域においても低温水

塊が常に存在していたことを示している．したが

って，これらの地層が堆積した当時，堆積場周辺

の気候は寒冷だったことが示唆される． 

玄能石を産する地層の堆積年代は始新世～更

新世までと幅広いが，現在のところ，地理的な分

布は愛知県以東にしか知られていない．この理由

として，愛知県以西の地域では，緯度が低いため

愛知県以東の地域よりも温暖で，イカイトが形成

する低温環境が成立しにくかったことが考えられ

る．また，愛知県以西の地域では，付加体を除け

ば愛知県以東の地域よりも深海成の泥質堆積岩の

分布域が少なく（参考：20 万分の 1 シームレス

地質図），このことも原因になっている可能性が

ある． 

今回の調査で，玄能石を産する 35 の地層のう

ち，少なくとも 19 の地層から玄能石コンクリー

ションが産出することが分かった．国内で玄能石

が産する 8都道県のうち，玄能石コンクリーショ

ンは長野県を除いた 7都道県から産出している．

また，国内では始新世～更新世の地層から玄能石

が産出するが，玄能石コンクリーションはいずれ

の時代からも産出している．したがって，玄能石

コンクリーションタイプの産状は，玄能石の産状

の中では特殊なものではなく，むしろ一般的なも
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のだといえる．このことは，玄能石コンクリーシ

ョンの形成プロセスを理解することは，玄能石お

よびイカイトの形成プロセスを考えるうえで重要

であることを示唆している． 

 

4. まとめ 

 

本研究では，これまでに公表されている研究

と著者らによる野外調査から，国内における玄能

石の産出地層を，地層の分布地・時代・岩相・堆

積環境・玄能石の産状とともにまとめた．これに

より，国内では玄能石は始新世～更新世までの幅

広い時代から産するが，地理的な分布は愛知県以

東に限られていることが明らかになった．また，

玄能石の多くは，比較的深い海で堆積した泥質堆

積岩という限られた堆積環境と岩相の地層から産

出している．これは，このような地層が堆積する

環境では，イカイトの形成に必要な低水温と，重

炭酸イオンおよびリン酸イオンの高い濃度が成立

しやすいことが原因だと考えられる．「玄能石コ

ンクリーション」タイプの玄能石は，玄能石を産

する 35の地層のうち，少なくとも 19の地層から

産出することが初めて分かった．このことは，玄

能石の産状において，玄能石コンクリーションタ

イプは特殊な事例ではないことを意味している． 
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