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奥会津地熱地域・更新統砂子原層にみられる変質

一現在の地熱活動による湖成堆積物の変質一

関陽児1

Yoji　SEKI（2000）Hydrothermal　alteration　of　the　Sunagohara　Formation　in　the　Okuaizu　geothermal

area，Japan－Alteration　of　lacustrine　sediments　formed　by　the　present　geothermal　activity一．B％1乙

060乙Sz67∂．ノの6z多z，vo1．51　（8），P．329－367，24figs，7tables，1apPendix．

Aめst臓et：Hydrothermal　alteration　of　the　Quatemary　Sunagohara　Formation　was　studied　using

bulk　XRDtechniques，bulk　chemical　analysis　using　XRF，NAA　and　ICP，andthinsections，andSEM

observation．The　Sunagohara　Formation，which　is　composed　of　rhyolite　lava　domes　and　tuffaceous

lacustrine　sediments，is　present　at　shallow　depths　in　the　Okuaizu　geothermal　system．Themaximum

depth　of　the　lake　sediments’base　is　about350m　and　maximum　measure（i　temperature　is　about

120。C　in　the　Sunagohara　Formation．

Six　alteration　zones　can　be　recognized　based　on　the（1istribution　of　clays　and　zeolites：the　least

altered（LA）zone　is　characterized　by　fresh　volcanic　glass　and　found　at　the　surface　outside　the

Nishiyama　spa　and　geothermal　area．The　smectite－zeolite（SZ）zone　is　found　at　the　surface　around

the　Nishiyama　spa　and　shallow　depths　in　the　geothermal　area．The　SZ　zone　is　characterized　by

smectite，clinoptilolite　and　mordenite．The　mixed－1ayered　clay　minera1（ML）zone　underlies　the　SZ

zone　and　is　also　found　at　the　surface　of　the　Nishiyama　spa．The　ML　zone　is　characterized　by　illite

－smectite　mixed－1ayered　minerals　and　K－feldspar．The　hydrothermal　alteration　is　horizontally

zoned　aroundthecenter　ofthegeothermalsystem，withtheMLzoneinthecenter，followedoutward
by　the　SZ　and　LA　zones．The　illite－chlorite（IC）zone　is　only　fomd　in　drill　holes　of　the　geothermal

area．The　distributions　of　the　SZ，ML　and　IC　zones　at　depth　can　be　correlated　with　increasing

temperature．The　kaolinite（K）zone　is　present　at　the　surface　around　the　northwestem　end　of

Oisawa　and　several　drill　holes，and　is　characterized　by　abundant　kaolinite．The　K　zone　is　thought

to　have　been　forme（i　by　interactions　with　near　surface　CO2－rich　acid　water，The　alunite（A）zone

occurs　in　a　limited　surface　area　near　the　northwestem　end　of　Sarukurazawa　and　is　characterized

by　abundant　alunite．The　A　zone　is　thought　to　have　been　formed　by　near　surface　sulfate－rich　acid

water．

　The　weight　of　the　key　components　per　mit　volume　for　each　alteration　zone　compare（1to　the　LA

zone　shows　gains　and　losses　for　the　following　components．Gain　of　SiO2，CaO　and　S，and　loss　of

MnO，MgO　for　the　SZ　zone，gain　of　SiO2，Fe203，K20，S，Au，As，Hg　and　Sb，and　loss　ofMnO，MgO，

CaO　and　Na20for　the　ML　zone，gain　of　S，As　and　Sb，and　loss　of　MnO，MgO，CaO，Na20and　K2

0for　the　K　zone．No　significant　changes　of　A1203and　TiO2is　recognize（1for　all　alteration　zones．

The　behavior　of　these　components　can　be　correlated　according　to　the　following　observation　on

minerals　in　this　area＝a）addition　of　hydrothermal　quartz　and　argillization　of　mafic　minerals　in　thg

SZ　and　ML　zones，b）decomposition　ofplagioclase　intheML　zone，c）replacement　ofvolcanic　glass

to　zeolite　andK－feldsparinthe　SZ　andML　zones，respectively，d）precipitationofpyriteandarsenic

sulfide　in　the　ML　zone，and　e）replacement　ofvolcanic　glass　and　plagioclaseto　kaolinite　and　alunite

intheKandAzones，respectively．

要　 旨

奥会津地熱地域に分布する地層群の中で，唯一，現在

と一連の地熱活動による変質のみを記録すると考えられ

る砂子原層を対象として，奥会津地熱系の地表付近にお

ける変質作用の実態を明らかにした。変質露頭の野外観

察，および地表と坑井から採取した約200個の岩石試料を

用いた粉末X線回折法による変質鉱物の同定，光学顕微

鏡および走査電子顕微鏡による変質鉱物の観察，蛍光X

1資源エネルギー地質部（Mineral　and　Fuel　Resources
Department，GSJ）

Keywords：Okuaizu　geothermal　system，Sunagohara　For－
mation，Hydrothermal　alteration，Geochemistry
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線分析・中性子放射化分析・誘導結合プラズマ発光分析

等による主成分・微量成分の化学分析を行った．その結

果，以下の結論を得た．

　（1）・砂子原層の変質は，特徴的に認められる変質鉱物

の組合せにより，以下の6帯に分帯される．1：火山ガ

ラスの多くが非変質のまま残存する弱変質（LA）帯，II：

スメクタイト，モルデン沸石，斜プチロル沸石のいずれ

かを多量に含むスメクタイト・沸石（SZ）帯，III：カリ

長石およびイライト／スメクタイト混合層粘土鉱物で特徴

づけられる混合層粘土鉱物（ML）帯，IV：イライトおよ

び緑泥石で特徴づけられるイライト・緑泥石（IC）帯，

V：多量のカオリナイトを含むカオリナイト（K）帯，VI：

明ばん石およびクリストバライトで特徴づけられる明ば

ん石（A）帯．

　（2）地熱活動の中心地域の地下にIC帯が，その上部に

ML帯が，その周辺の地表にSZ帯が，さらにそれを取り

まいてLA帯が累帯配列する．K帯とA帯は，ML帯と

SZ帯の分布を切って局所的に出現する．

　（3）LA帯を基準とした各変質帯における化学成分量の

出入りは，以下のとおりである．SZ帯ではSio2，CaO，

Sの付加およびMnO，MgOの除去，ML帯ではSiO2，

Fe203，K20，S，Au，As，Hg，Sbの付加およびMnO，

MgO，CaO，Na20の除去，：K帯ではS，As，Sbの付加

およびMnO，MgO，CaO，Na20，K20の除去．これら

の化学成分の出入りは，変質鉱物の分布と以下のように

対応づけられる．SZ帯とML帯における熱水性石英の付

加・有色鉱物の粘土鉱物化，火山ガラスのSZ帯における

沸石化とML帯におけるカリ長石化，ML帯における斜

長石の粘土鉱物化・カリ長石化および黄鉄鉱や浅熱水性

元素群に富む硫化物の沈殿，火山ガラスや斜長石の：K帯

におけるカオリナイト化・A帯における明ばん石化．

　（4）これらの変質帯の多様性や空間分布の特徴は，砂

子原層の地形，原岩の特徴，地下の温度分布や水理・地

質構造，地熱流体の化学的特徴などと以下のように関連

づけられる．SZ帯からML帯を経てIC帯に至る累帯配

列するアルカリ性～中性pHの変質帯については，主とし

て滝谷川断層を上昇してきた中性熱水が，透水性の高い

湖成砕屑岩中を水平方向に温度低下しつつ拡散すること

により，西山温泉を中心とする広範囲に形成された．フ

ラクチャーに規制されて分布するK帯とA帯は，それぞ

れ沸騰により生じたCO、ガスに飽和した酸性地下水，お

よびH2Sガスの酸化で生じた硫酸酸性水により，沸騰箇

所近傍に局在して形成された．変質鉱物から示唆される

温度は，現在の地下の実測温度よりも数10。C高い．

1．はじめに
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　会津盆地の南西縁，福島県河沼郡柳津町西山地域に位

置する奥会津地熱地域（第1図）では，電気出力65000kW

第1図　位置図．Nm：沼沢火山，Sn：砂子原カルデラ，Ir：
入山沢カルデラ，Bn：磐梯火山．地質は山元（1992）による．

Fig．1　Regional　location　map（after　Yamamoto，1992）．

Sn：Sunagohara　caldera，Ir：Iriyamazawa　caldera，Nm：

Numazawa　volcano　and　Bn：Bandai　volcano．

の柳津西山地熱発電所の運転開始に至る地熱資源の探

査・開発の過程で40本以上の坑井が掘削され（大賀，1992；

新田・他，1995），それらの坑井から得られた資試料に基

づく同地熱地域の層序と変質に関する概括的な知見が関・

安達（1997）によりまとめられた．また，地表の岩石の

変質については，粘土鉱床近傍を対象とした調査（谷田・

他，1963），会津地方の広域調査（早川・他，1977），地

熱系の予察的な調査（通産省，1978）などがなされてい

る．これらの調査報告によれば，奥会津地熱地域に分布

する岩石の多くは，現在の地熱活動による変質のみなら

ず，中新世のいわゆるグリーンタフ変質やカルデラ地熱

変質などを重複して被っていると考えられている．その

中にあって，第四系砂子原層は生成年代が約30万年前以

降と新しく，かつ地熱系の直上部に位置することから，

そこに見られる変質は約30万年前以降から現在に至る地

熱活動によってもたらされたことは明らかである．

　そこで本研究では，砂子原層の熱水変質の解析により

奥会津地熱地域における過去数十万年以内の地熱活動の

実態を明らかにすることを試みた．用いた手法は，野外

調査による変質露頭の観察，粉末X線回折法による変質

鉱物の同定，光学顕微鏡・走査電子顕微鏡による変質鉱

物の観察および蛍光X線分析（XRF）・中性子放射化分

析（NAA）・誘導結合プラズマ発光分析法（ICP）等によ

る変質岩の主成分・微量成分の化学分析である．
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奥会津地熱地域・更新統砂子原層にみられる変質（関）

2．地熱系の概要

奥会津地熱系は会津盆地南縁の山岳地域に位置する．

同地域には，先第三系の堆積岩類および花こう岩類を基

盤として，前期一中期中新世の海成および一部非海成砕屑

岩と火山岩（鈴木・吉田，1956；北村・他，1968；通産

省，1970；鈴木・他，1986），および後期中新世一鮮新世

のカルデラ火山環境下で形成された堆積岩・火山岩（山

元，1992）が分布する（第2図）．

奥会津地熱地域の層序は，下位より，砂岩と安山岩か

らなる下部中新統大檜沢層，流紋岩と同質火山砕屑岩か

らなる下部中新統滝沢川層，流紋岩質火山砕屑岩を主と

し泥岩を伴う中部中新統荻野層，流紋岩質火山砕屑岩，

砂岩，泥岩などからなる中部中新統漆窪層，デイサイト

質火山砕屑岩を主とし岩屑なだれ堆積物を伴う上部中新

統入山沢層，流紋岩，同質火山砕屑岩，砂岩，泥岩など

からなり分布の縁辺に不淘汰角礫岩を伴う更新統砂子原

層からなる（小室，1978；NEDO，1985；新田・他，1987；

水垣，1993；関・安達，1997；第3図）．

　地熱流体は，地表下500m前後に分布する粘土化変質に

よる難透水帯により効果的にシールされ，主として滝沢

川層と大檜沢層中に発達する血の池沢，猿倉沢の両フラ

クチャーゾーン中の急傾斜開放裂か中に貯留される．地
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第2図　広域地質図（NEDO（1985），山元（1992），水垣（1993）

より編図）．OFZ：老沢フラクチャーゾーン，SFZ：猿倉沢フ

ラクチャーゾーン，CFZ　l血の池沢フラクチャーゾーン，LN：

沼沢沼．その他の略号は，第3図に示す．

Fig。2　Geologic　map　of　Okuaizu　and　surrounding　area

（compiled　from　NEDO，19851Yamamoto，1992　and
Mizugaki，1993）．OFZ：Oisawa　fracture　zone，SFZ：Saru・

kurazawafrac憶ezone，CFZ：ChinoikezawafractllrezoneandLNl

LakeNumazawa．TheotherabbreviationsareshowninFig．3．

編eo晦郵o
　《9曹

輔翁

o、o層

眉

5

層◎

唱5

2⑪

盤
鎚
盤
霧
£
め

璽
島

霞
露
墓
盤

㊤

醐
綱

鹸
蝿
垂

熟
盟
瑠
①

s醜鞠瞼陣γ

騒　　悶醗翻＄翻瀦題

M襯繍磨

一聾＿騨彊騨塑⑧

鼠匿験騨z繍

贈§聾r鵬舗駄噛ゆ

　　　v瞬晦曝聯繍愚早
o麟騰　　　…、麟龍翻

翫臓駄琶z翻鰹鶴聡

◎馳 ◎舗z翻総

朧齢瞼騨

騒§D鵬臨a曲伽w甑麟so撫

s鱒嘩騨＝陶曲鹸勧
　繍醐le：朧醜，8甑醜6観

　恩◎構置＝鶴贈甑醐騨y駅露観睡罐c．

愉晦．適購醜，幽＄y翻蜘

解ls風識・管s醜舗鵬馬瞬．甑副噸

1騨髄＝D囲c朧c麗恥菅㎞》鮒．翻d螺s酬鋪翻c瞼

　　師o匹龍

　恩寵＝S就り蛭聴t謙醐o麟L

　lrl＝幽c。r髄y．蹴5躍匙睡》紬翻細㎞

鵬Ss鑑，甑，轍．・醜儲朧c．陣輔．

　織朧c騨yroc漉鵬＄翻r魎．1酬調

職A漉g翫笹・協曲糊㏄暑麗騙
◎纒臨y幽pyr・・翻醜細昌躍翻融幡鞠麟
繭朧臨匙

鰍胸曲躍oo醜伽醐㎞囑
◎臨A寵1鯉，1麟灘箆躍麟

τ臨臆駄．

　臨

＞5⑪

唱⑪⑪

＞go

4⑪⑪

3⑪⑪

＞鵠o⑪

〉2⑪⑪

200－600

　3⑪⑪

｝2⑪0
　－5⑪o

鱒3。。

＞㊨◎⑪

第3図　層序・岩相図（NEDO（1985），鈴木・他（1986），山元（1992），水垣（1993）より編図）．

Fig．3　Stratigraphy　and　lithology　of　the　Okuaizu　area（after　NEDO，1985；Suzuki6オ召1．，1986；Yamamoto，1992and
Mizugaki，1993）．
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熱流体の一部はその難透水帯を通り抜けて地表に達し，

西山温泉，荒湯，神の湯などで温泉水として湧出する（新

田・他，1987；Seki，1991）．貯留槽中の地熱流体の実測

最高温度は340。C以上（新田・他，1995），全溶存成分濃

度は約2wt％，CO2濃度は約1wt％，H、S濃度は約200

mg／kgであり（Seki，1990），高温・高塩濃度・高ガス濃

度の特徴をもつ（関，1996）ほか，地熱流体からの金銀

を含む硫化物スケールの沈殿も知られている（新田・他，

1991）．

3．砂子原層の概要

更新統砂子原層は，中央がくびれた径約5kmの多角形

の砂子原カルデラを埋積して分布する．分布の西部に位

置する湯の岳山頂（標高729rp）を最高点とし，分布の東

側と南側の境界は標高500～600mで中新統からなる山体

に接する．分布の西側境界は標高500m強の本層が分水嶺

をなす．分布域内の最高次河川は中央やや西側を北流す

る滝谷川であり，河床面標高は280～330mである．滝谷

川沿いの標高350m付近と滝谷川の支流に沿う380m，430

m付近には平坦面が認められる．このうち350m面の地表

付近には約5000年前に噴出した沼沢火砕流（山元，1995）

が堆積する．他の2面は砂子原層の湖成層が形成する（第

4，5図）．

　砂子原層は，流紋岩・同質火砕岩，凝灰岩，凝灰質砂

岩・シルト岩・泥岩，不淘汰角レキ岩からなり，それぞ

れ流紋岩質カルデラ火山活動に伴って形成された溶岩・

火砕流堆積物，降下堆積物，湖成層，崖錐堆積物ないし

基底礫岩と考えられている（水垣，1993）．下位層とは不

整合関係にあり，分布の縁辺では不淘汰角レキ岩をもっ

て下位層に高角度でアバットする（小室，1978）．

　水垣（1993）によれば，砂子原層の湖成層は下部層，

中部層，上部層の3部層に区分され，全層厚は約400mで

ある（第6図）．下部層は，灰色の細粒凝灰岩を主体とし，

第4図　奥会津地域の地形図（国土地理院発行1：25000地形図「宮下」（新潟8号一1）を使用）．点線は砂子原層の分布境界，PS：

西山柳津地熱発電所，AR：荒湯温泉，NS：西山温泉，KM：神の湯温泉．図の範囲は第6，9，10，12，18，19，21および23図
と同じ．

Fig．4　Topographic　map　ofthe　Okuaizu　area．Dotsshowthesurface　distribution　ofthe　Sunagohara　Formation．PS：Yanaizu

－Nishiyama　geothermal　power　station，AR：Arayu　hot　spring，NS：Nishiyama　spa　and　KM：Kaminoyuhot　spring．This　map

shows　the　same　area　as　in　Figs．6，9，10，12，18，19，21and23．
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（2）

Ml

（3） （）

第5図　砂子原層分布域の地形写真．（1）湯の岳流紋岩：湯の岳流紋岩が形成するドーム地形（Yr）とその脚部以下に分布する砂

子原層湖成層（Lk）．西山温泉南方の滝谷川東岸，沼沢火砕流堆積物平坦面上の西山森林公園から北西向きに撮影．（2）砂子原層

湖成層と砂子原カルデラのカルデラ壁：砂子原カノレデラ内部を埋積する砂子原層湖成層（Sg）が形成する緩傾斜平坦面と明神ヶ岳

安山岩（Mj）からなる東側カルデラ壁．西山温泉西側の滝谷川西岸，沼沢火砕流堆積物平坦面上から東向きに撮影．（3〉西山温泉

集落を流下する滝谷川：河床沿いに源泉が点在する．西山温泉南の県道より北向きに撮影．（4）長坂付近の滝谷川左岸攻撃斜面：

比高30 40mの急斜面の主部は砂子原層湖成層下部層からなる．神の湯北方の尾根上から西向きに撮影．

Fig．5　Geomorphology　formed　in　the　Sunagohara　Formation．（1）Yunotak∈Rhyolite　dome（Yr）and　lake　sediment（Lk）．
（2〉Gelltly dipping　low－relief　plane　formed　in　the　lake　sedimellts　of　the　Sunagohara　Formation（Sg）and　caldera　wall

formed　by　Miocelle　Myojhlgatake　Alldesite（Mj）．（3）River　Takiya－gawa　il／the　Nishiyama　spa．（4）A30－40m　high　steep

slope　formed　by　the　River　Takiya－gawa　near　Nagasaka．
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第6図　砂子原層地質図（水垣（1993）によ

る）．無地＝流紋岩溶岩，［コニ火砕流堆積

物，　　：湖成層下部層，　　二湖成層中部

層，　　：湖成層上部層，A－A’：第8図に示

す断面線．

Fig．6　Geologic　map　of　the　Sunagohara

Formatiol1（after　Mizugaki，1993）．

lower　member　of　lake　sediments，

middle　member　of　lake　sedimellts，

upper　member　oHake　sedimellts，［－］：

ash　flow　tuff　and　R：rhyolite　lava　dome

and　intrusions．A－Aヲis　the　cross section

lille　showll　ill　Fig。8、

馨「懲繍，，鴨1、翻灘徽醐　；叢

第7図　砂子原層湖成層下部層の代表的な岩相．（1）凝灰質泥岩・凝灰岩細互層　（2）軽石凝灰岩　（3）礫混じり凝灰岩　（4）流

紋岩礫を含む凝灰岩．

Fig．7　Typical　lithology　ill　the　lower　member　of　lake　sediments　ill　the　Sunagohara　Formation．（1）Thillly alterenated

tuffaceous　mudstone　and　fine　tuff，（2）Pumiceous　tuff，（3）Sandy　tuff　illcluding　pebbles　and（4）Sandy　tuff　illcludillg　rhyolite

cobbles。
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奥会津地熱地域・更新統砂子原層にみられる変質（関）

礫質凝灰岩を含み（第7図），分布縁辺には基盤岩の小礫

ないし巨礫を多量に含む不淘汰角礫岩がみられる．層厚

は250m以上に達し，湖成層の主体をなす．中部層は，淡

褐色ないし白色の砂岩ないしシルト岩を主とし，全体に

厚さ1－10cmの層理が発達している．粗粒砂岩には金色

の黒雲母片および軽石片を多量に含み，細粒の砕屑物は

ほとんど火山ガラス片からなる．層厚は約50mである．

上部層は，泥岩，礫質泥岩，砂岩礫岩互層などからなり

岩相変化が激しく，下部層および中部層に比べ火山源砕

屑物が少ない．西山温泉北方では中部層を削り込んで分

布し，層厚は最大100mである．

　湯の岳は砂子原層湖成層に貫入した長径約2km，比高

約300mのパーライト質黒雲母角閃石流紋岩のドームから

なる．この流紋岩ドームは湯の岳流紋岩（NEDO，1985）

とよばれる．より小規模な同質流紋岩体は砂子原層分布

域内の数ヵ所でみられる．

　坑井データに基づく砂子原層基底面の形状（水垣，

1993；関・安達，1997）は，相対的に小さな中心火道を

もち浅部で側方に大きく広がる，じょうご型を呈する．

じょうご構造の内部はほぽ水平に堆積した流紋岩質火山

砕屑岩と湖成層で埋積される（第8図）．カルデラ内には

数ヵ所で流紋岩の溶岩ドームが噴出，あるいは浅所貫入

しているが，それらの分布はカルデラの中心から2km前

後離れている．

　砂子原層の年代としては，湯の岳流紋岩が20－30万年前

（NEDO（1982）の測年値に基づく水垣（1993）），カル

デラ形成期のテフラが30万年前（山元，1992，1996）と

考えられている．

4．砂子原層にみられる変質

　4．1　試料および変質鉱物の同定法

　砂子原層分布域内の約30km2の範囲の地表から採取し

た約150個の岩石試料，および坑井から採取した約50個の

カッティングス試料を検討した．試料の採取地点を第9

図に示す．試料の約90％は湖成層中の凝灰岩，凝灰質砂

岩・シルト岩・泥岩，軽石質凝灰岩であり，残りは湯の

岳流紋岩およびほぼ同時期に砂子原層湖成層に浅所貫入

した流紋岩である（第1表）．

　変質鉱物の同定は，メノウ乳鉢で磨砕した全岩粉末を

スライドグラスに塗りつけた半定方位試料を用いた粉末

X線回折により行った．代表的な試料については鏡下観

察および水ヒにより得た粘土画分の定方位試料のX線回

折を行った．X線回折は理学製ロータフレックスRAD一

γAを用い，測定条件はCu－Kα，出力40kV－100mA，ス

リット系10－1。一〇．3mm，走査速度毎分8。，時定数0．1秒と

した．粘土鉱物の判定に際しては，スメクタイトと混合

層鉱物はエチレングリコール処理（定方位試料にEG10％

溶液を添加）でのピーク移動により，緑泥石は塩酸処理

（1N－HC1中に60。C－2時間）でのピーク崩壊により，そ

れぞれ確認した．X線回折チャートの5。から10。および20。

から30。の間に極めてブロードなピークが現れた場合は，

非晶質物質とみなした．

　また，後述する変質帯ごとに数個の代表的試料を選び，

自然乾燥状態での密度を測定した．密度計算のための体

積測定は，約10cm3の不定形試料を用い水置換法により行

った．
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第8図奥会津地熱系断面図（関・安達（1997）による）．略号は第2，3図と同じ．
Fig．8　Geologic　cross－section　of　the　Okuaizu　geothermal　area（after　Seki　and　Adachi，1997）．Abbreviations　are　the　same

as　in　Figs．2and3。
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第9図X線回折試料採取地点．
Fig．9　Locations　of　samples　for　XRD．

第1表　分析法．XRF：蛍光X線分析，Infrared：赤外吸収分析，NAA＝中性子放射
化分析，ICP二誘導結合プラズマ発光分光分析．

Table　l　Analytical　method。

成分 分析法 検出限界 成分 分析法 検出限界 成分 分析法 検出限界

Sio2 0，010％ As 0．5ppm Ta 0、5ppm

AI203 0，010％ Au 2ppb Th NAA O．2ppm

Fe203 0，OlO％ Ba 50ppm Y 2ppm
MnO 0，010％ Co 1ppm Ag 0．5ppm

MgO 0，OlO％ Cs 1ppm Bi 5ppm
一

CaO XRF 0，010％ Cr 5ppm Cd 0、5ppm

Na20 0，010％ Hf NAA 1ppm Cu 1ppm
K20 0，010％ Hg 1ppm Mo ICP 2ppm
Tio2 0，005％ Rb 15ppm Ni 1ppm
P205 0，010％ Sb 0．1ppm Pb 5ppm
LOl 0，010％ Sc 0．1ppm Zn 1ppm
S lnfrared 0，010％ Se 3ppm V 2ppm

Sr 1ppm

　4．2　変質分帯

　全岩粉末試料のX線回折により同定された鉱物を巻末

資料に，主な鉱物の分布を第10図に，それぞれ示す．地

表および坑井から採取した砂子原層の岩石試料から同定

された鉱物は以下のとおりである．

　シリカ鉱物：石英，クリストバライト

長石鉱物：斜長石，カリ長石

粘土鉱物＝スメクタイト，イライト，イライト／スメク
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第10図一9　カオリナイト．

Fig．10－9　kaolinite．
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第10図一10

Fig．10－10

黄鉄鉱および鉄明蓼石．

pyriteorjarosite．
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第10図一11硫黄。

Fig．10－11　sulfur。
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奥会津地熱地域・更新統砂子原層にみられる変質（関）

Hydrothermal Marginal Central Sporadic

mineral LA SZ ML IC K A
Quartz

CristobaIite 一　　　　『 一　　　　一 一　　　　一 瞬　　胴

K－feldspar

Kaolinite 一　　　　一

Alunite

Smectite 一　　　　一 層　　　　一 一　　　　一 －　　　　『

Chl．／Smec． 一　　　　需 一　　　　騨

一　　　　口1”．／Smec．

”lite 冒　　　　一

ChIorite 噛　　一

Mordenite 一　　　　一 一　　　　『

CIinoptiloIite 一　　　　胃

Gypsum 一 一 －

Calcite 一 一 一

Dolomite 一　　　　一

Siderite 一　　　　一

Sulfur 一 甲 一　　　輯

Orpiment P 一

Pyrite 一　　　　　一

一：少羅　　　　一：中醗　　　　一＝多難

全幅：普逓的　　　半幅＝部分的　　　1／4幅：局所的

第11図　各変質帯の鉱物組合せ．LA：弱変質帯，SZ：スメク

タイトー沸石帯，ML：混合層粘土鉱物帯，IC：イライト緑泥

石帯，K：カオリナイト帯，A：明ばん石帯．

Fig．11Mineral　assemblages　for　alteration　zones．LA：

Ieast－altered　zone，SZ：smectite－zeolite　zone，ML：mixed－

layered　clay　mineral　zone，IC：illite－chlorite　zone，Kl

kaolinite　zone，and　A：alunite　zone．

タイト混合層鉱物，緑泥石，緑泥石／スメクタイト混合層

鉱物

　カオリン鉱物：カオリナイト，ハロイサイト

　沸石鉱物：斜プチロル沸石，モルデン沸石

　炭酸塩鉱物：方解石，苦灰石，菱鉄鉱，菱苦土石，ク

トナホライト，菱マンガン鉱

　硫酸塩鉱物：石膏，鉄明ばん石，明ばん石

　硫化鉱物：黄鉄鉱，閃亜鉛鉱，雄黄

　その他：硫黄，角閃石，黒雲母，非晶質ガラス

　本地域の母岩の変質は，特徴的な変質鉱物の組合せお

よびその分布と産状に基づいて，以下の6帯に分帯でき

る．各変質帯の鉱物組合せを第11図に，変質帯の分布を

第12図に，坑井位置を第13図にそれぞれ示す．

　1）弱変質（LA）帯：全ての変質帯中で最も弱い変質

帯である．西山温泉や神の湯など地熱活動の影響を強く

受ける地域から離れた砂子原層分布域の周縁部に分布す

る（第12図）．未変質の火山ガラスを多量に含み，脱ハリ

の程度が弱いことを特徴とする（第11図）．少量のスメク

タイト，モルデン沸石，斜プチロル沸石を含むものもあ

る．本帯の凝灰岩や凝灰質砕屑岩の多くは未固結ないし

固結不完全，脆弱で問隙に富み，青灰～明灰色を呈する．

自然乾燥状態での平均密度は1．53で，カオリナイト帯に

次いで低い．鏡下では，石英，斜長石，黒雲母などの鉱

物粒子，流紋岩岩片およびガラス質の基質が認められる．

鉱物粒子は新鮮で，基質の脱ハリは進んでいない（第14
図）．
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第12図　変質帯分布図、　　：弱変質帯，≡：スメクタイトー沸石帯，＿：混合層粘土鉱物帯，蕪：カオリナイト帯，纏蹄

：明ばん石帯．略号は第4図と同じ．

Fig．12Distribution　of　alteration　zones．　　＝1east－altered　zone，＿：smectite－zeolite　zone，『：mixed－1ayered　clay
mineral　zone，購：kaolinite　zone，醒齢：alunite　zone）．The　other　abbreviations　are　the　same　as　in　Fig．4．
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第13図　坑井位置図．TF：滝谷川断層，KF：北の沢断層，

SF：簾沢断層，OF：小野川原断層．その他の略号は第2図と
同じ．

Fig．13Map　showing　well　head　locations　and　traces　of

the　wells．TF：Takiyagawa　fault，KF：Kitanosawa　fault，

SF：Sudarezawa　fault　and　OF：Onogawara　fault．The　other

abbreviations　are　the　same　as　in　Fig．2．

　2）スメクタイト・沸石（SZ）帯：弱変質帯に次いで

弱い変質帯である．地表では，弱変質帯の内側を占め，

西山温泉や神の湯などを取り囲むように分布する（第12

図）．坑井では，地表から地下100m前後までの間に認め

られることが多い（第15図）．中量から多量のスメクタイ

ト，モルデン沸石または斜プチロル沸石により特徴づけ

られ，石英，斜長石を伴う．カリ長石，クリストバライ

ト，方解石，黄鉄鉱を伴うこともある（第11図）．本帯の

凝灰岩や凝灰質砕屑岩は，変質の進行度に応じて物性に

幅がみられる．すなわち変質が進行していない岩石は，

弱変質帯と同様に固結不完全，脆弱で間隙に富むが，変

質の進行とともに固結度が高まり堅硬，緻密になり，密

度も増加する．色調は青灰～灰白色を呈するが，スメク

タイトを多量に含む変質岩には緑，青，ピンク色などを

呈するものもある（第16図）．平均密度はL77で，混合層

粘土鉱物帯に次いで高い．鏡下では，石英，斜長石，黒

雲母などの鉱物粒子，流紋岩片が普通に見られる．斜長

石は新鮮なものが多く，基質は脱ハリするとともに粘土

鉱物・沸石鉱物に交代される（第14図）．走査電顕では，

空隙に直接生長したモルデン沸石が認められる（第17図）．

　3）混合層粘土鉱物（ML）帯：地熱活動の影響を強く

受けた変質帯のひとつである．地表では西山温泉や神の

湯などの周辺に分布する（第12図）．坑井では，本帯がス

メクタイト・沸石帯の下位，深度100m前後からそれ以深

に現れる場合と，本帯を欠きスメクタイト沸石帯とイラ

イト・緑泥石帯が直接する場合とがある（第15図）．イラ

イト・スメクタイト混合層鉱物により特徴づけられ，石

英，斜長石，カリ長石を伴うが，斜長石は変質の進行度

が高い岩石では認められない（第11図）．カオリナイト，

モルデン沸石，斜プチロル沸石，緑泥石・スメクタイト

混合層鉱物，黄鉄鉱，鉄明ばん石を伴うことがある．本

帯の凝灰岩や凝灰質砕屑岩の多くは，珪化・カリ長石化

作用などにより固結度が高く堅硬，緻密で，青灰～明灰

色を呈する（第16図）．平均密度は1．81で，測定された全

ての変質帯中で最も高い．鏡下では，石英，黒雲母など

の鉱物粒子，流紋岩片が普通に見られる．基質の脱ハリ，

粘土鉱物化・カリ長石化，黄鉄鉱化が著しく（第14図），

斜長石や流紋岩片の多くはカリ長石，粘土鉱物，黄鉄鉱

などに交代される．また，既存石英粒子の周囲に二次的

に成長した石英が普通に認められる（第14図）．走査電顕

では，空隙に直接生長した石英，カリ長石が普通に認め

られる（第17図）．

　4）イライトー緑泥石（IC）帯＝砂子原層に見られる変

質帯の中で，最も地熱活動の中心近くにみられる変質帯

である．地表では認められない．地熱生産ゾーンの上部

に掘削された坑井の一部で，深度約200m以深において認

められる（第15図）．緑泥石とイライトにより特徴づけら

れ，石英，斜長石を伴うが，斜長石は変質の進行度が高

い岩石では認められない．カリ長石，苦灰石，菱鉄鉱，

黄鉄鉱を伴うこともある（第11図）．本帯の凝灰岩や凝灰

質砕屑岩も混合層粘土鉱物帯と同様に固結度が高く堅硬，

緻密で，青灰～淡緑灰色を呈する．鏡下では，石英，斜

長石，黒雲母などの鉱物粒子，流紋岩片が普通に見られ

る．基質の脱ハリ，粘土鉱物化が著しく，斜長石や流紋

岩片の多くは粘土鉱物，黄鉄鉱などに交代される．

　5）カオリナイト（K）帯：老沢の北西部に沿って分布

する酸性変質帯である（第12図）．また，一部の孔井（例

えば84：N－2t）の地下にも認められる．多量のカオリナイ

トにより特徴づけられ，石英，黄鉄鉱を伴う　（第11図）．

スメクタイト，クリストバライト，硫黄を伴うことがあ

る．本帯の凝灰岩や凝灰質砕屑岩の多くは粘土化変質が

著しく，自然含水率が高く軟質である．黄鉄鉱を伴うも

のは明灰～灰色，伴わないものは白～クリーム色を呈す

る（第16図）．平均密度（6試料）は1．45で，測定された

変質帯の中では最も低い．鏡下では，脱ハリ，カオリナ

イト化した基質と初生の石英粒子が認められる．

　6）明ばん石（A）帯：砂子原層に見られる変質帯の中

一344一
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第14図 1　湯の岳流紋岩．斑晶鉱物は斜長石（P1）および角閃

石（Hb）．クロスニコル（上）および平行ニコル（下）．長辺

の長さは約2mm
Fig．14 1　Yunotake　Rhyolite．Phenocrysts　of　plagioclase

（Pl）　and　hornblende　（Hb）and　glassy　groulldmass．2mm

width．Crossed　polar（upper）and　plane　polar（10wer）．

第14図

Fig．14

第14図一2　湯の岳流紋岩．斑晶鉱物は石英（Qz）および黒雲

母（Bt）．石基はパーライト組織を示す．クロスニコノレ（上）

および平行ニコル（下）．長辺の長さは約2mm．

Fig．14 2　Yunotake　Rhyolite．Phenocrysts　of　quartz（（⊇z）

and　biotite（Bt）alld　glassy　groulldmass　showillg　perlitic

stmcture．2mm　width．Crossed　polar（upper）and　plane
polar（lower）．

変質岩の薄片顕微鏡写真

Photomicrographs　of　altered　bedrocks（）f　the　Sunagohara　Formatioll．

で，最も強い酸性の特徴をもつ変質帯である．地熱発電

所西側の滝谷川に沿った直径200m程度の範囲内に局所的

に分布する（第12図）．多量の明ばん石により特徴づけら

れ，石英，クリストバライト，斜長石を伴う（第11図）．

本帯の凝灰岩や凝灰質砕屑岩は変質の進行度が高く，白

色化が著しく，脆弱でやや粗しょうである．鏡下では，

明ばん石，クリストバライトに交代された基質と初生の

石英粒子が認められる．

　4．3　変質鉱物の分布，産状および特徴

　主要な変質鉱物の産状と特徴を以下に述べる．

　1）シリカ鉱物

　石英：初生，脱ハリによる生成，流体からの直接沈殿

の3種が認められる．初生石英はほとんど全ての岩石に

含まれる．火山ガラスの脱ハリによる石英の生成は，弱

変質帯以外で広範囲で認められる．スメクタイト・沸石

帯，混合層粘土鉱物帯，イライト・緑泥石帯では空隙に

面して自由成長する石英が普通に見られる（第17図）．西

山温泉周辺では，細脈としても産する．

　クリストバライト：砂子原層中の流紋岩中に初生鉱物

として少量認められるほか，スメクタイト・沸石帯や明

ばん石帯の凝灰岩中には火山ガラスが変質したクリスト

バライトが少量～大量に認められることがある．

　2）長石鉱物
　斜長石：初生鉱物として量の多寡はあるもののほぽ普

遍的に認められる．西山温泉周辺の混合層粘土鉱物帯や

坑井のイライト・緑泥石帯では，イライト・スメクタイ

ト混合層鉱物，カリ長石，黄鉄鉱などに完全に交代され

消失することがある．

　カリ長石：初生鉱物として砂子原層全域にわたり微量

ないし少量見られるほか，西山温泉周辺の混合層粘土鉱

物帯中では火山ガラスや斜長石を交代して，あるいは空

隙中に自由成長する変質鉱物として多量に認められる（第

17図）．

　3）雲母粘土鉱物

　砂子原層の流紋岩，流紋岩質凝灰岩およびそれらの二

次堆積物には，粗粒の初生黒雲母が含まれる．熱水性の

イライトおよびイライト・スメクタイト混合層鉱物は火

一345一
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懸耀、…，顎薄

第14図 3　スメクタイト・沸石帯の凝灰質砂岩．斜長石（P1）

は新鮮だが，基質の脱ハリ，沸石化，粘土化は進んでいる（Mx）．

クロスニコル（」二）および平行ニコル（下）．長辺の長さは約2mm．

Fig、14 3　Tuffaceous　sandstone　from　smectite一一zeolite

zolle．Fresh　plagioclase　alld　devitrified，zeolitized　alld

argillized　groundmass．2mm　width．Crossed　polar（upper）

alld　plane　polar　（lower）．
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第14図 4　スメクタイト・沸石帯の凝灰質砂岩．パーライト質

流紋岩の岩片（Pr）は新鮮である．クロスニコル（上）およ

び平行ニコル（下）．長辺の長さは約2mm．

Fig．14－4　Tuffaceous　sandstone　from　smectite－zeolite
zolle．Fresh　perlite　fragmellt　alld　devitrified，zeolitized　alld

argillized　grotmd111ass．2mm～vidth．Crossed　polar（upPer）

and　plane　polar（10wer）．

山ガラスや斜長石を交代して産し，地熱系の周縁部から

活動中心の深部に向かい，スメクタイトからイライト・

スメクタイト混合層鉱物を経てイライトヘ，より高温を

指示する方向に連続的に変化する．

　4）緑泥石および緑泥石／スメクタイト混合層鉱物

　緑泥石：地熱貯留槽上部の坑井の一部に少量認められ

る．

　緑泥石／スメクタイト混合層鉱物：西山温泉周辺の混合

層粘土鉱物帯の一部と地熱貯留槽上部の坑井の一部に少

量認められる．

　5）カオリン鉱物

　カオリナイト：老沢北西部沿いでは，細粒凝灰岩の火

山ガラスを交代して多量に産出する．そこでは石英，ス

メクタイト，黄鉄鉱と共存するが，西山温泉周辺の混合

層粘土鉱物帯では，カリ長石，イライト・スメクタイト

混合層鉱物との共存が普通に見られる．そこでのカオリ

ナイトの出現頻度と量は，カオリナイト帯が分布する老

沢北西部に向かい増加する．

　ハロイサイト1スメクタイト・沸石帯の一部で火山ガ

ラスを交代して産する．

　6）沸石鉱物

　モルデン沸石：スメクタイト・沸石帯の特徴鉱物とし

て，火山ガラスを交代してしばしば多量に産する．西山

温泉北部，神の湯周辺，猿倉沢中流部などを中心に分布

する．

　斜プチロル沸石：火山ガラスを交代して産する．猿倉

沢中流部，小野川原北方，久保田北方など，砂子原層周

縁部の弱変質帯の一部にみられる．

　いずれも火山ガラスを交代し，あるいは空隙中に自由

成長する（第17図）．坑井では，いずれの沸石も地層温度

50～80。C以下の領域で普通に認められる．

　7）炭酸塩鉱物

　炭酸塩鉱物が斜長石や基質のガラスを交代して，ある

いは空隙に直接沈殿して産することがあるが，地表の試

料では全岩試料のX線回折により同定可能な程度に含ま

れることはまれである．

　方解石：砂子原層周縁部の弱変質帯中に，斜長石や基

質のガラスを交代してあるいは細脈として少量産するこ

とがある．

　菱鉄鉱・苦灰石・菱マンガン鉱：地熱貯留槽上部の坑

井で，斜長石や基質を交代してあるいは細脈として少量

産することがある．
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第14図一5　混合層粘土鉱物帯の凝灰質砂岩．一部の斜長石
（P1）は新鮮だが，基質は脱ハリし，粘土化，カリ長石が進む．

自形黄鉄鉱（Py）が基質中に散在する．クロスニコル（上）

および平行ニコル（下）．長辺の長さは約2mm．

Fig，14－5　Tuffaceous　sandstone　from　mixed layered　clay
mineral　zone。Relatively　fresh　plagioclase　alld　devitrified，

argillized　and　pyritized　groundmass．2mm　width．Crossed

polar（upper）and　plane　polar（10wer）．
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第14図一6　混合層粘土鉱物帯の凝灰質砂岩．初生の石英粒子

の周囲を二次的に生長した石英が取りまく．クロスニコル（上）

および平行ニコル（下）．長辺の長さは約1mm．

Fig．14－6　Tuffaceous　sandstone　from　mixed 1ayered　clay

mineral　zone．Secondary　quartz　covers　primary　detrital

quartz　grah1．2mm　width．Crossed　polar（upper）and　plane

polar（lower）．

　8）硫酸塩鉱物

　石膏：混合層粘土鉱物帯や坑井の一部で，基質を交代

して，あるいは空隙を充填して少量産することがある．

　明ばん石：地熱発電所西側の滝谷川沿いに局限して，

火山ガラスからなる基質を交代して多量に産出する．

　鉄明ばん石＝西山温泉周辺の混合層粘土鉱物帯の風化

岩中に，黄鉄鉱の風化変質鉱物として認められる．

　9）硫化鉱物

　黄鉄鉱：混合層粘土鉱物帯中にみられ，特にカリ長石

を多産する変質岩に含まれることが多い．自形結晶をな

し斜長石を交代し，あるいは基質中に比較的均等に分散

して産する．

　閃亜鉛鉱：地熱貯留槽上部の坑井の一部で，少量認め

られる．

　雄黄：西山温泉近傍の滝谷川沿いおよび血の池沢出口

付近で，いずれも現在の温泉湧出箇所に隣接して，局所

的に認められる．未固結ないし固結不完全な粗粒堆積物

中の空隙を充填して産する．

　！0）その他

　硫黄：老沢沿いのカオリナイト帯の地形的高所で，ま

た血の池沢出口付近や西山温泉付近の滝沢川沿いの温泉

湧出箇所の近傍に，局所的に認められる．割れ目や粗粒

堆積物の粒間を充填して産する．

5．変質岩の地化学的特徴

　5．1　試料および分析法

　変質に伴う化学成分の挙動をみるために，砂子原層の

地表から採取した代表的な変質岩20個を対象として，全

岩の主成分および微量成分を分析した．試料の採取地点

は，第18図に示すように各変質帯分布域の中でできるだ

け均等に散らばるように配置した．試料のうち3個は湯の

岳流紋岩，残りの17個は湖成層から採取した凝灰岩，凝

灰質シルト岩・砂岩である．湖成層試料は1個の中部層

を除き，他は全て下部層からの試料である．

　分析はカナダ，Activation　Laboratories　Ltd．社に依頼

して実施した．分析成分と分析法を第1表に示す．なお，

XRFはほう酸リチウムガラスビード法により，ICPは酸

分解法により，それぞれ試料調整した．

5．2　分析結果

変質岩の主成分および微量成分の分析結果を第2表に，
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第15図　坑井で見られる砂子原層の変質鉱物．位置は第13図に示す．

Fig。15　Alteration　minerals　observed　in　wells　whose　locations　are　shown　in　Fig．13．
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第16図　代表的な変質岩の露頭写真．（1）混合層粘土鉱物帯

の凝灰岩（Q＋Kf＋11／Sm＋Py）の割れ目から湧出するCO，，

H，Sガスを含む温泉水（西山温泉滝谷川遊歩道脇）．（2）混合

層粘土鉱物帯の凝灰質砂岩中のカオリナイトを含む灰色部分

（Q＋Kf＋Ka＋ll／Sm＋Py）と金を含む砒素硫化物の濃集す

るオレンジ色部分（Orpiment＋Sulfur＋Py）（西山温泉滝谷川

遊歩道脇）．（3）カオリナイト帯の強粘土化変質岩（老沢北西

部）．暗灰色部分は黄鉄鉱を含み，明クリーム色部分は含まな

い．（4）同一露頭で様々な色を呈するスメクタイト・沸石帯の

細粒凝灰岩．緑色部分は〈Q＋Clp＋Md＋P1＞，ピンク色部分

は〈Q＋Md＋Sm＋P1＞，灰色部分は〈Q＋Md＋Pl＞からなる
（五畳敷）．（5〉スメクタイト・沸石帯の細粒凝灰岩．風化変

質により〈Q＋Md＋P1＋Sm＋Py＞からなる灰色部分に含まれ
る黄鉄鉱は淡褐色部分では鉄明ばん石（Jr〉となっている（西

山温泉北部滝谷川）．

Fig．16　Typical　outcrops　of　altered　bedrocks．（1）Hot

spring　discharge　with　gas　bubbles　of　CO2and　H2S　from　a

fracture　in　tuff，mixed－layered　clay　milleral　zone，near

Nishiyama　spa．（2）Grey（Q＋Kf＋Ka＋ll／Sm＋Py）and
orange　parts　（Orpinlent十Sulfur十Py）　hl　tuffaceous　salld－

stone，mixed－1ayered　clay　milleral　zone，near　Nishiyama

spa．（3）Dark　grey（Q＋Ka＋Py）and　creamy　white　parts

（Q＋Ka）of　argillized　rock，kaolinite　zone，Oisawa．（4）

Fille　tuff　of　Smectite－zeolite　zone　with　various　colours

such　as　green（Q＋CIP＋Md＋Pl），pink（Q＋Md＋Sm＋Pl）

and　grey（Q＋Md＋PI），Gojoshiki．（5）Grey（Q＋Md＋Pl＋

Sm＋Py）alld　light　brown　weathered　parts（Q＋Md＋PI＋

Sm十Py十Jarosite）of　fine　tuff，smectite zeolite　zolle，

northem　part　of　Nishiyama　spa．

鴇燃
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雛

　　　　　　響鞭蕪

欝織1　竃

鰻灘
（1）モルデン沸石：砂子原層湖成層下部層の凝灰岩中の孔隙

に成長，西山温泉「滝の湯」北側滝谷川．

（1）　Needle－1ike　crystals　of　mordenite　in　cavity　of　tuf－

faceous　rock，10wer　member　of　lake　sediments　of　the

Sunagohara　Formation，Takiyagawa　in　Nishiyama　spa．

（2）カリ長石と石英：砂子原層湖成層下部層の凝灰岩中の空

隙に成長，西山温泉・滝谷川沿い遊歩道．

（2）　Euhedral　crystals　of　K－feldspar　and　quartz　in　tuff，

10wer　member　of　Iake　sediments　of　the　Sunagohara　For－

mation，Takiyagawa　in　Nishiyama　spa．

第17図　変質岩の走査電顕写真．

Fig．17SEM　photographs　of　altered　bedrocks．
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第18図　化学分析試料採取地点．

Fig．18　Locations　of　samples　for　chemical　analysis．

成分相互の相関係数を第3表に，主な変質指標成分の濃

度分布を第19図にそれぞれ示す．また，湯の岳流紋岩（3

試料），弱変質帯の湖成層（4試料），スメクタイト・沸

石帯（4試料），混合層粘土鉱物帯（5試料）およびカオ

リナイト帯（3試料）ごとの各成分の統計量を第4表に，

湯の岳流紋岩を除く各変質帯についての主な変質指標成

分の平均と標準偏差を第20図に，それぞれ示す．

5。3　変質岩の化学成分の特徴

全岩化学分析に供した試料は，流紋岩および流紋岩質
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第2表　化学分析結果．Alter．miner。：変質鉱物，Prim．miner。：初生鉱物，member欄のYr：湯の岳流紋岩，m：砂子原層湖成層中部層，1：同下部層．地層名の略号は第3図，

鉱物名の略号は巻末資料，変質帯の略号は第11図のとおり．

Table2　Results　of　chemical　analysis。Alter．miner。：Alteration　minerals，Prim．miner．：Primary　minerals，Yr：Yunotake　Rhyolite，m：middle　member　of　lake　sediments　in

the　Sunagohara　Formation，and1：10wer　member・Abbreviations　for　Formation　name，minerals　and　alteration　zones　are　the　same　as　in　Fig．3，Appendix　and　Fig．11，

respectively．

No． 97061028　99102904　99112205　99071308　99112307　99112320　99102903　99071403　99071501 99071507　99071410　99071601　99092806　97082711　99081210 99102802 9910280599051303 99081003 99081005
L㏄ality Yunotakc－W　Onogawam－E　Yunotake－E　Ki“busiIoge　Makisawa　　K“bota　Sud町ezawa　Nishiyama　Nlshiyama Nishiyama　Nishiyama　Nishiyama　Nishiyama　Oishizawa　Kaminoyu Powerstat重n P．S．一W　　　Oi3awa Oisawa 01sawa
Fonnation Sg　　　　　　Sg　　　　　　Sg　　　　　　Sg　　　　　　Sg　　　　　　串g　　　　　　Sg　　　　　　Sg　　　　　　Sg Sg　　Sg　　Sg　　Sg　　Sg　　Sg Sg Sg　　　　Sg Sg Sg
member Yr　　　　Yr　　　　Yr　　　　m　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l　　　　　l 1　　　　1　　　　1　　　　1　　　　1　　　　1 1 1　　　　1 1 1
Rocktype Rhy　　　Rhy　　　Rhy　　　　tf　　　tfc．ms　　tfc．mst　　tfc．slst　　　tf　　　　tf tf　　　tf　　　tf　　　tf　　tfc．slst　tfc．slst tf pm．tf　　　tf tf tf

Alter。type LA　　　LA　　　LA　　　LA　　　LA　　　LA　　　LA　　　SZ　　　ML ML　　　ML　　　ML　　　ML　　　SZ　　　SZ A SZ　　　　K K K
Alter．miner． sm，Kf　　Q，Md，sm　　Q，Md，sm　　Q，Md，sm　　Q，Kf，sm，Js　Q，Kf，11s，Py Q，Md・K『・1／s　Q，Kf，Ka，1／s，　Q，Kf，1／s，Py　Q，K画Kr，【1S，Q，CI。Md，Sm　Q，Sm，Kf，Py， Al，Sm，Cr Cr，Sm　　Q，Ka，Py Su，Q，Cr，Sm， Q，Ka，Py

Py　　　　　　　　　Py．Su　　　　　　　　Gp Ka
Prim、miner． Q．PI・Hb，gl　Q，cr，Pl，Hb，gi　　Q，P1，gl　　　　Q，P且，91　　　　Q，Pl，gl　　　　　9置　　　　　Q，Pl，gl　　　　　Q，PI　　　　　Q，Pl Q・PI　　　Q・Pl　　　Q　　　　Q　　　Q，PI　　　Q，PI Q，P！ Q，PI　　　　Q Q Q

％

Sio2 76．46　　　　74．23　　　　74．60　　　　72，33　　　　67，30　　　　68．10　　　　68，28　　　　77．63　　　　77．80 72．38　　　　74．94　　　　75．98　　　　64．35　　　　65．13　　　　75．33 77．80 72．76　　65．75 73．43 75．86
Al203 12．73　　　　13．51　　　　12．42　　　　13，00　　　　13．89　　　　13．24　　　　13，85　　　　12．00　　　　12．40 11。61　　　　13．25　　　　U．88　　　　11．39　　　　13．43　　　　12．68 10．87 10，95　　　18．42 13．27 14．82
Fe203 1，34　　　　　1．22　　　　　1．53　　　　　1．47　　　　　2．74　　　　　2．46　　　　2．51　　　　1，54　　　　　1．73 LO4　　　　　1，91　　　　　1．51　　　　　6，48　　　　　1．85　　　　　2．16 1．51 0．88　　　3．57 1．62 1．33

MnO O．IO　　　　　O．08　　　　　0．IO　　　　　O，12　　　　　0．10　　　　　0．12　　　　　0．08　　　　　0．03　　　　　0．04 0，02　　　　　0．02　　　　　0．04　　　　　0。02　　　　　0．02　　　　　0．04 0．02 O．01　　　0。01 0．02 0．00
MgO 0．14　　　　0．12　　　　0．15　　　　0．35　　　　1．49　　　　1。41　　　　1．06　　　　0．21　　　　0．32 0．23　　　　　0．32　　　　　0，28　　　　　0．16　　　　　0．84　　　　　0．52 0．35 0．87　　　0．14 0．43 0．00
CaO 0．83　　　　　　1．01　　　　　0。82　　　　　　0．51　　　　　0，90　　　　　　0．93　　　　　　0．82　　　　　0．54　　　　　　0，25 1．OO　　　　　　O．03　　　　　　0．04　　　　　　0．01　　　　　　2．48　　　　　　0。89 0．35 0．41　　　0，02 0．10 O．03
Na20 4．81　　　　4．58　　　　4．54　　　　2。69　　　　1．88　　　　2、49　　　　1．60　　　　2．55　　　　0．69 2．09　　　　0．34　　　　0．13　　　　　0．09　　　　0．94　　　　　2．08 0．99 O，60　　　0．07 0．29 0．05
K20 2。46　　　　　1，67　　　　　2．64　　　　　3，25　　　　　2．82　　　　　2．90　　　　　3，13　　　　　2．25　　　　　2．80 2．76　　　　　5．15　　　　　6．81　　　　　4．00　　　　　3．60　　　　　2．20 1．34 0．17　　　0．54 0．82 0．02
Tio2 0．10　　　　0．13　　　　　0．10　　　　　0．14　　　　　0，26　　　　0．24　　　　0．26　　　　0．15　　　　0．16 0・16　　　　　0．18　　　　　0．16　　　　　0．12　　　　　0．23　　　　　0．18 0．17 O。09　　　0．60 0．23 0．24
P205 0．04　　　　　0．04　　　　　0．04　　　　　0．03　　　　　0，06　　　　　0．07　　　　　0．02　　　　　0．03　　　　　0．02 0・02　　　　　0．05　　　　　0．02　　　　　0．02　　　　　0．08　　　　　0，03 O．03 0．01　　　0．03 0．04 0．07
LOI 0．78　　　　　3．54　　　　　3，38　　　　　5．92　　　　　8．82　　　　　8．29　　　　　8．02　　　　　3．26　　　　　3、97 7．39　　　　4．07　　　　3．02　　　　11．89　　　　10．75　　　　4．34 6．62 13．44　　　1LO4 10．26 7．31
tota1 99，79　　　100．13　　　100，32　　　　99．81　　　100．26　　　100．24　　　　99．63　　　100。19　　　100．18 98。70　　　100．26　　　　99。86　　　　98．52　　　99．36　　　100．45 100．05 100．20　　100。19 100．51 99．74

S O．05　　　　　　0．03　　　　　　0，02　　　　　　0．03　　　　　　0．10　　　　　　0，10　　　　　　0，03　　　　　　0．12　　　　　　0．83 0．05　　　　　0．85　　　　　0，68　　　　　8．40　　　　　0．02　　　　　0．72 O．44 0，04　　　2，51 3．10 1．09

　　　　ppm
Ba 530　　　　　560　　　　　520　　　　　640　　　　　590　　　　　500　　　　　480　　　　　450　　　　　380 510　　　　　500　　　　　720　　　　4300　　　　　790　　　　　480 530 140　　　　140 1500 590
Sr 71　　　　　　83　　　　　　69　　　　　　51　　　　　　74　　　　　　81　　　　　104　　　　　　70　　　　　　40 187　　　　　　　13　　　　　　　15　　　　　　　25　　　　　　552　　　　　　　90 134 57　　　　　9 77 155
Rb 63　　　　　　62　　　　　　67　　　　　　77　　　　　　72　　　　　　107　　　　　　81　　　　　　52　　　　　　90 154　　　　　160　　　　　177　　　　　　94　　　　　　85　　　　　　71 78 7　　　　27 29 7
Cs 2　　　　　　＜1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　　4　　　　　　　3　　　　　　　3　　　　　　　3　　　　　　　10 198　　　　　　5　　　　　　5　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　4 20 9　　　　　1 7 ＜1

Y 37　　　　　　27　　　　　　38　　　　　　38　　　　　　28　　　　　　29　　　　　　28　　　　　　25　　　　　　28 28　　　　　　15　　　　　　13　　　　　　17　　　　　　29　　　　　　20 14 17　　　　14 16 5
Hr 3　　　　　　3　　　　　　　3　　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　3　　　　　　4 3　　　　　3　　　　　3　　　　　2　　　　　5　　　　　3 4 3　　　　　5 4 4
Th 6　　　　　　　8　　　　　　　6　　　　　　　7　　　　　　　8　　　　　　　7　　　　　　　8　　　　　　　6　　　　　　　7 5　　　　　6　　　　　6　　　　　2　　　　10　　　　　6 9 4　　　　　8 8 8
Sc 8　　　　　　　7　　　　　　　8　　　　　　10　　　　　　13　　　　　　12　　　　　　12　　　　　　　8　　　　　　　8 7　　　　　8　　　　　8　　　　12　　　　7　　　　　8 13 5　　　　14 10 12
Au（ppb） I　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　1　　　　　　　1 1　　　　　　1　　　　　142　　　　　145　　　　　　　1　　　　　　6 1 1　　　　　1 1 1
Ag ＜0．5　　　　　〈0．5　　　　　＜0，5　　　　　＜0．5　　　　　くO．5　　　　　＜0，5　　　　　＜0。5　　　　　＜O．5　　　　　くO．5 ＜05　　　　　＜0．5　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　＜0。5　　　　　く0．5 〈0．5 ＜0．5　　　く0．5 ＜0．5 ＜0．5

As 4　　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　　1　　　　　　　10　　　　　　　10　　　　　　　3　　　　　　　36　　　　　　　40 145　　　　　157　　　　　　29　　　　7550　　　　　　3　　　　　　24 4 2　　　　180 47 36
Hg ＜1　　　　　　＜1　　　　　　＜1　　　　　　＜1　　　　　　く1　　　　　　く1　　　　　　＜1　　　　　　＜1　　　　　　＜1 ＜1　　　　　　＜1　　　　　　＜1　　　　　　23　　　　　　＜1　　　　　　　2 3 ＜1　　　　＜1 ＜1 ＜1

Sb 2　　　　　　　　0　　　　　　　　1　　　　　　　0　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　0　　　　　　　2　　　　　　　3 5　　　　　　　23　　　　　　　2　　　　　　188　　　　　　　0　　　　　　　　1 1 0　　　　12 4 8
Se ＜3　　　　　　　＜3　　　　　　　＜3　　　　　　　＜3　　　　　　　＜3　　　　　　　＜3　　　　　　　＜3　　　　　　　＜3　　　　　　　　3 ＜3　　　　＜3　　　　＜3　　　　＜3　　　　＜3　　　　＜3 ＜3 ＜3　　　　＜3 4 く3

Bi ＜5　　　　　　　＜5　　　　　　　＜5　　　　　　　＜5　　　　　　　〈5　　　　　　＜5　　　　　　　＜5　　　　　　　＜5　　　　　　　　5 く5　　　　く5　　　　く5　　　　〈5　　　　く5　　　　く5 ＜5 く5　　　　く5 5 8
Cu 5　　　　　　1　　　　　　6　　　　　　4　　　　　　7　　　　　　5　　　　　　6　　　　　　2　　　　　20 2　　　　　　10　　　　　　6　　　　　　20　　　　　　　1　　　　　　4 1 1　　　　8 6 つ

一

Pb 203　　　　　45　　　　　　19　　　　　31　　　　　51　　　　　45　　　　　64　　　　　50　　　　　21 27　　　　　　28　　　　　　21　　　　　　　6　　　　　　21　　　　　　34 20 26　　　　73 46 39
Zn 114　　　　　　78　　　　　　45　　　　　107　　　　　171　　　　　118　　　　　159　　　　　　20　　　　　　45 41　　　　　103　　　　　　66　　　　　　31　　　　　56　　　　　　68 46 20　　　　102 74 6
Cd 1　　　　　＜0．5　　　　　＜0．5　　　　　＜0．5　　　　　＜0，5　　　　　＜0．5　　　　　＜O，5　　　　　く0．5　　　　　＜O．5 ＜0．5　　　　　く0．5　　　　　く0．5　　　　　＜0．5　　　　　く0．5　　　　　く0．5 ＜0，5 ＜0．5　　　＜0．5 ＜0．5 ＜0，5

Mo 0　　　　　　0　　　　　　4　　　　　　4　　　　　　4　　　　　　3　　　　　　0　　　　　　5　　　　　　6 0　　　　　0　　　　　0　　　　　0　　　　　0　　　　　3 3 0　　　　　2 つ
一 4

Ni 4　　　　　　　2　　　　　　7　　　　　　　1　　　　　　4　　　　　　3　　　　　　　2　　　　　　2　　　　　　　1 1　　　　5　　　　　2　　　　　1　　　　　1　　　　2 1 1　　　　　7 つ
一 1

Co 2　　　　　　0　　　　　　　1　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　3　　　　　　4 2　　　　15　　　　　3　　　　　2　　　　　5　　　　　3 つ
一 0　　　　　7 7 4

Cr 450　　　　　　2　　　　　　　2　　　　　　　2　　　　　　9　　　　　　7　　　　　　7　　　　　　5　　　　　　2 2　　　　　9　　　　　2　　　　12　　　　　2　　　　　2 2 2　　　　14 2 2
V 3　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　5　　　　　　23　　　　　　21　　　　　　22　　　　　　　6　　　　　　　7 8　　　　　10　　　　　　8　　　　　　8　　　　　B　　　　　　10 9 1　　　　35 12 14
Ta ＜0．5　　　　　く0．5　　　　　　　2　　　　　＜0，5　　　　　＜0、5　　　　　＜0．5　　　　　＜0．5　　　　　＜O，5　　　　　＜0。5 ＜0．5　　　　　く0。5　　　　　＜0．5　　　　　＜0．5　　　　　＜O．5　　　　　＜0．5 ＜0．5 く0．5　　　＜0．5 〈0．5 ＜0．5
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Fig．19　Concentration　distfibution　of　key　components．
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凝灰岩とその二次堆積物を主体とする凝灰質の岩石を原

岩とするが，地熱活動に伴う様々な変質により，化学的

に分化している．以下に各変質帯と湯の岳流紋岩につい

て，地化学的特徴を述べる．なお，坑井のみに認められ

るイライト・緑泥石帯については，化学分析を行ってい

ない．

　（1）湯の岳流紋岩：ほとんどの主要成分と微量成分に

ついて，測定値の散らばりの程度を示す変異係数（二標

準偏差／平均）が最も小さく，均質な化学組成を示す．鏡

下観察およびX線回折による変質鉱物同定によれば，湯

の岳流紋岩のほとんどは熱水変質を受けておらず，均質

で未変質の状態を保っているといえる．後述する変質指

標は，いずれも熱水変質の度合いが最も小さい値を示す．

　（2）弱変質（LA）帯＝SiO、とSは，全ての変質帯中で

最も低い．Au，As，Hg，Sbの浅熱水性元素は最も低い

グループに属する．それに対してMnO，MgO，Na20は

全ての変質帯中で最も高い．砕屑粒子の多くは湯の岳流

紋岩の活動に関連した火山灰を供給源としていると考え

られるが，灼熱減量（LOI）を除いてから100％標準化し

た成分組成を湯の岳流紋岩のそれと比べると，Sio2とNa2

0がそれぞれ約2％少なく，A1203，Fe203，MgOとK2

0が約1％ずつ多い．これはマフィック鉱物や粘土鉱物

の濃集・混入を示唆している．MnO，MgOとP205を除

く主要成分とほとんどの微量成分に関して変異係数は最

も低いグループに属し，組成の均質性が高い．

　（3）スメクタイト・沸石（SZ）帯：弱変質帯と混合層

粘土鉱物帯との間に分布するスメクタイト・沸石帯は，

その化学成分も両側の変質帯の中問の値を示すものが多

い．すなわち，弱変質帯からスメクタイト・沸石帯を経

て混合層粘土鉱物帯に向かい濃度が増加する傾向をもつ

成分としてSiO2，SおよびAu，Ag，As，Hg，Sbの浅

熱水性元素，反対に減少する成分としてMgO，Na20，

TiO2およびP205が挙げられる．CaOとSrは全ての変質

帯中で最も高く，かつ変異係数も最大であり，それらの

濃度は沸石鉱物の含有量とよく対応している．

　（4）混合層粘土鉱物（ML）帯：SiO2，Fe203，K20，

SおよびAu，As，Hg，Sbの浅熱水性元素は全ての変質

帯中で最も高い．このうちFe203，Sと浅熱水性元素にっ

一353一
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一（1）主要成分（major　components）：横線が標準偏差（＋／一

σ），横線上のマークが平均．
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（2）微量成分（minorcomponents）：横線が標準偏差（＋／一

σ），横線上のマークが平均．

第20図　変質帯ごとの主な変質指標成分の平均と標準偏差．

Fig．20Means　and　standard　deviations（十／一σ）of　key

components　for　each　alteration　zone．

いては変異係数も最大である．Fe203とSの濃度は，主に

黄鉄鉱の含有量に対応している．Mgo，Tio2とP205は

全ての変質帯中で最小ないし最小のグループに属する．

　（5）カオリナイト（K）帯：MnO，MgO，CaO，Na2

0，K20，RbおよびSrが全ての変質帯中で最も低く，か

つそれらの変異係数も最小ないし最小のグループに属す

る．反対にA1203，TiO2およびsは，全ての変質帯中で

最大ないし最大のグループに属する．TiO2の変異係数は

全ての変質帯中で最も高い．

　（6）明ばん石（A）帯：SiO2は全ての変質帯の中で最も

高い．反対にA1203，Fe203，MnO，K20，P205，Ba，

Au，As，CuおよびZnが，全ての変質帯中で最小ないし

最小のグループに属する．

　全試料についての30成分相互の相関係数（第3表）の

中で，0．70以上の高い相関が認められた成分組合せは以

下のとおりである．A1203－Tio2（o．862），A1203－v

（0．763），Fe203－S（0．847），Fe203－Ba（0．784），Fe203

一As（0．859），Fe203－Hg（0．846），Fe203－Sb（0．864），

MnO－Na20（0．736），MnO－Y（0．780），CaO－Sr（0．816），

Na20－Y（0．783），K20－Rb（0．880），TiO2－Hf（0．732），

TiO2－V（0．921），S－Ba（0．911），S－As（0．907），S－Hg

（0．892），S－Sb（0．919），Ba－As（0．949），Ba－Hg

（0．941），Ba－Sb（0．940），Sc－V（0．782），As－Hg

（0．990），As－Sb（0．994），Hg－Sb（0．980）およびPb

－Cr（0．920）．負の強い相関は見られず，SiO2－Fe203問の

一〇．671が最高の負相関である．強い相関をもつ成分群に

は，地球化学的に共通の特徴をもつ複数のグループが認

められる．成分相互の相関が高い最も顕著なグループは，

Ba，As，Hg，Sbの浅熱水性元素であり，Auもこれら

と0．6以上の正相関をもつ．S，Feもこれらの元素と挙動

をともにしている．CaとSr，KとRbは，それぞれアル

カリ土類金属およびアルカリ金属の中で相互に最もイオ

ン半径が近い元素として，またTiとHfは同じチタン属

の元素として共通の挙動をしていると考えられる．Tiと

Vはその多くが酸化鉄鉱物中に濃集することにより，同

じ挙動をとるのであろう．MnとNa，KとRbは，それ
ぞれ変質が弱い段階から比較的直線的に減少および増加

の挙動を示す．

　5．4　変質指標

　地熱資源や鉱物資源探査では，変質に伴って濃集ある

いは溶脱される成分を適当に組み合わせることにより変

質の進行程度を数値で表す変質指標がしばしば利用され

る．以下に第5表に示した変質指標値に基づいて，砂子

原層の変質帯に対するそれらの適用性を検討する．

　（1）K20／Na、O　l熱水変質に普通に見られる，Na20の

溶脱とK20の付加を想定した変質指標である．砂子原層

の変質では，弱変質帯とスメクタイト・沸石帯はほとん

ど同じ値を示し，混合層粘土鉱物帯で増加する．またカ

オリナイト帯は両者の中間の値をとる．しかし，強酸性

変質帯である明ばん石帯については弱変質帯と同じ低い

指標値しか得られない．

　（2）K、0／（K、0＋Na、0）：前項と同じ考え方で適用す

る変質指標である．前項の指標値と同じ傾向を示す．

　（3）K20／（K20＋Na20＋CaO）：前2者に変質に伴う

CaOの溶脱を加味した指標であり，高橋（1988）により

細倉鉱床で用いられた．この指標では前2者の傾向に加

えて，スメクタイト・沸石帯が弱変質帯よりも低い値と

なる．これは，砂子原層の変質ではスメクタイト・沸石

帯においてCaOが増加していることによる（第21図（1））．

　（4）K20／（K20＋Na、0＋CaO＋MgO）：さらに変質に

伴うMgOの溶脱を加味した両角ほか（1999）による指標

である．前項の指標と同じ傾向を示す．

　（5）Rb／Sr：高鳥・南野（1985）により浅熱水性鉱床の

探査で有効とされる，Srの溶脱とRbの付加を想定した

変質指標である．混合層粘土鉱物帯が最高値を示すが，

一354一



1
誤
㎝

第3表
Table3

Sio2

A亘203

Fe203

瓢顧O
Ml90

CaO
Na20
匿20
丁薩02

P205

s
B窺

盆わ

Sr

Y
Cs
闘f

・Sc

A胆

As
甑9

Sb
C“

Pb
Z聡

瀬o

N亘

Co
Cr

組203Fe203MnO瓢90CaON協OK20丁亘02P205　S

化学成分相互の相関．

　Correlation　matrix　for　all　samples．

Ba　　　Rわ　　　　Sr　　　Y　　　　Cs　　　】彊2　　　Sc　　　A腿 As 騒9 Sわ c胆 Pb z醜

一〇．398　　－0．671

　　　　0．181

一〇．077

0，014

－0．105

一〇．482

0．001

0．067

0．381

一〇．315

－0．054

－0．211

0．297

0．409

0．222

－0．132

－0，321

0。736

－0．047

0．432

一〇．075

－0．278

0．190

0．200

0．074

0．071

－0．044

一〇．518

0．862

0．290

－0．209

0．175

－0．046

－0．393

－0．2噂9

一〇，245

0，359

－0。070

0．204

0．310

0，458

0，078

－0．038

0．214

一〇．405

0．015

0。847

－0．381

－0．269

－0．441

－0．450

0．053

0．090

－0．201

一〇．402

－0．248

0．784

－0．178

－0．161

－0．206

－0．253

0．231

－0。203

－0．111

0．911

0，022

－0．324

0．050

0．087

0，036

0．062

－0．（ン15

0．880

－0．210

－0．084

．0．（鴻

0．093

一〇．284

－0，015

－0．184

．0．166

0．196

0．816

－0．026

－0．025

0．067

0．535

－0．233

－0，068

．0．012

一〇．077

－0．145

，0，169

0．780

0．211

0．569

0．783

0．179

－0．275

0．〔妬

一〇．389

－0．165

0．114

0．141

0．019

－0．249

－0．198

－0．221

－0．121

0．151

0．026

0．022

－0．071

－0．237

－0．108

－0．0（沿

0．397

0．190

0．095

一〇．231

0．616

－0．134

－0．240

0．196

0．245

－0．340

－0．334

0．732

0，366

－Q。228

－0．398

－0．325

0．477

－0．163

－0．124

、0．434

0。545

0，538

0．089

0．221

－0．269

－0，270

。0．174

0．067

0．210

0．317

0．181

．0．夏77

，0．176

，0．217

－0．211

0．390

一〇，183

－0．282

0．559

－0．195

．0．197

－0．335

－0．342

0，590

－0．190

－0．311

0，637

0．693

0，425

－0．229

一（），310

・0。077

－0．435

0．005

一〇．437

－0．214

0．859

－0．207

－0．179

－0．250

－0．252

0．207

－0。150

－0．216

0。907

0．949

0．091

－0，154

－0．172

－0．037

－0．444

0．195

0．695

一〇．391

－0，266

0．846

－O．218

－0、174

－0，242

－0．247

0．182

－0．177

－0。229

0．892

0．941

0．080

－0．140

．0．194

－0．052

－0．440

0．214

0．684

0．蜘

一〇，428

－0．173

0．864

－0．244

－O，206

．0．295

－0．294

0．222

－0．120

．0．195

0．9豆9

0．940

0．113

－0．177

．0．220

－0．042

－0，433

0．206

0。685

0、994

0．980

一〇．188

0．005

0．661

－0．077

－0．106

－0、423

－0．319

0．336

0．034

－0，256

0．648

0．557

0，230

－0．402

－0．α34

－0，160

－0，玉60

0．215

0．449

0．614

0．579

0．636

0．103

0，265

・0．132

0．348

・0．058

0，073

0．462

FO．170

0．087

0．079

・O．195

“0．221

・0．224

・0．118

0．310

－0．126

0．053

0．046

，0．252

・0．217

－0．235

－0．218

・0．137

一〇．380

0．404

0，133

0．639

0．576

0．162

0．223

0、246

0．348

0，192

－0。220

－0．194

0．181

－0．160

0．372

－0．193

0．190

0．439

－0．191

－0，221

－0．239

－0．213

0。〔舛7

0．412

Mlo　　Ni
O．337　－0．131

0．064　　0，533

－0．125　　0．工19

0．169　　0．264

0．003　　。0，046

－0。167　－0．110

0，072　　0．263

－0．258　　0．020

0．045　　Q．418

0．123　　0．161

－0．178　－0．069

－0．232　－0。240

－0。292　－Q。027

－0．182　－0，323

0．142　　0．162

－0．215　－0．221

0．155　　0．126

0．266　　0．224

－0，323　－0．180

－0．230　。0．170

＿0，205　＿0．208

－0。244　－0．127

0，153　　0，097

－0，171　，0．312

－0．126　　0，387

　　　　0．Q38

Co
－0．075

0．405

0．092

－0．270

－0．001

－0．243

－0．461

0．2舛7

0．384

0，284

0，096

－0．066

0，253

－0．055

－0，329

－0．132

0．289

0．178

－0．135

－0，107

－0，147

－0．Ol3

0，244

－0．037

0．278

－0，Q93

0．342

Cr
O。185

－0．017

－0．101

0．303

－0．173

0，083

0．463

－0．011

．0．183

0．031

－0．090

－0．044

．0．075

－0．067

0．343

，0．075

－0．137

－0．141

．0、070

－0，039

－0．鰯

一〇．〔）44

－0，018

0。920

0．226

－0．230

0．201

－0．113

　V

－0．599

0．763

0．403

－0、06i

O．420

－0．042

－0．407

－0．116

0．92且

0．291

0．115

－0，103

－0．090

0．025

－0．256

－0．095

0．618

0．782

－0．113

－0．064

－0．085

－0．039

0、099

0，081

0。523

0，047

0．344

0．387

－0．188

滴
ゆ
筏
誉

1騨

蒔
．蟷

楓
瀬
欝
慰
申
弼
面
δ

》

①
き
が

剛
臨

圏
）



地質調査所月報（2000年第51巻第8号）

第4表　変質帯ごとの化学成分統計量．S．D．：標準偏差，その他の略号は第11図と同じ．

Table4　Statistical　numbers　for　each　aIteration　zone．S．D．：standard　deviation，the　other　abbreviations　are　the　same

as　in　Fig．11．

　　　　　　　　　　　　Mcan

Sio2

Al203
Fc203

MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Tio2
P205
LOI
total

S
ppm

B＆

Rb
Sr

Y
Cs

Hf
Sc

Au（ppb）

Ag
As
Hg
Sb

Cu
Pb
Zn
Mo
Ni

Co
Cr

V

75．10

12．89

1．36

0．10

0．14

0．89

4．64

2．26

0．11

0．04

2．57
100．08

0，03

1．195　　　0．016

0．562　　　0．044

0．156　　0．115

0．011　　0．117

0．015　　0．112

0．107　　　0．121

0。146　　　0．031

0．516　　0．229

0．010　　　0．091

0．000　0．000

1549　0．604
0．267　　　0．003

0．015　　0．458

537　　20，82

64　　2。65

74　　7．57

34　　6．08

　1　　0。92

3　　0．00

8　　0．21

　1　　0．oo

2　　0．OO

3　　0．86

0　　0．00

　1　　0．64

4　　2．65

89　99。58

79　3451
　2　　2．08

4　　2．52

　1　　0．81
151　　258．65

　2　　1．15

0．04

0，04

0．10

0．18

0．63

0．00

0。03

0．00

0。00

0。30

0．00

0．84

0．66

1．12

0．44

1．30

0．58

0．71

1．71

0．69

LA
S．D．　SD／Mean

69．00　　　2．259　　　0．033

13。50　　0．444　　0．033

2．30　　0．563　　0．245

0．11　　0．019　　　0．179

1．08　　　0．520　　　0．482

0．79　　　0．192　　　0．243

2．17　　0．510　　0．236

3．03　　0．199　　0．066

0．22　　　0．061　　　0．275

0．05　　0．024　　0．529

7．76　　　1．272　　0．164

99．99　　　0．319　　　0．003

0．07　　　0．040　　　0．622

553

84
78
31

3
4

12

　1

2
6
0

　1

　6

48
139

3
　3

　4

　6

18

75．44　　　0．14

15．61　　　0．19

21．83　　　0．28

4．86　　　0．16

0．50　　　0．15

0．58　　　0．16

1．38　　　0．12

0．00　　0．00

0．00　　0．OO

451　　0．77
0．OO　　O．00

0．53　　　0．87

1．29　　0．23

13．70　　　0．29

31．03　　　0．22

1．70　　0．60

1．29　　　　0．52

0．58　　　0．16

2．99　　0。48

8．54　　0．48

　　　SZ
Mea皿　　S．D。

72．71

12．27

1．61

0．02

0．61

1．08

L54
2．06

0．17

0．04

7．95
100．05

0．23

SDIMean
ML K

Mea11 S．D． SD／Mean Mean S．D． SD／Mean

5．432　　　0．075　　　73．09

1．053　　　0．086　　　　12．11

0．547　　　0．340　　　　2．53

0，010　　　0．409　　　　0．03

0．310　　　0．508　　　　0．26

0．955　　　0．884　　　　0．27

0．923　　　0．598　　　　0．67

1．414　　0．688　　　4．30

0．062　　0．374　　　　0．15

0．030　　　0．796　　　　0．03

4，933　　　0．621　　　　6，07

0．465　　　0．OO5　　　99．50

0．333　　　1，479　　　　2．16

5．2（舛

0．742

2．230

0．010

0．068

0．422

0．830

1．713

0。022

0．OB
3．651

0．829

3，502

O．072　　71．68　　5．277　　0，074

0．061　　　15．50　　　2．642　　　0．170

0．880　　　2。17　　1．218　　0．561

0、403　　　　0．01　　　0．OO8　　　0．843

0．259　　　　0．19　　　0．219　　　1．154

1．585　　　　0．05　　　0．044　　　0．872

1。242　　　0。14　　0．133　　0。974

0．398　　　　0．46　　　0．406　　　0．883

0．142　　　　0．33　　　0．202　　　0．606

0．516　　　0。05　　0．021　　0．446

0．602　　　　9．54　　　1．967　　　0．206

0．008　　100．12　　0．394　　0・004

1．620　　　　2．23　　　1．033　　　0．463

465　265．64

54　33．97
192　240．22

23　　5．32

6　　2．65

4　　1．OO

7　　1，62

2　　2．60

2　　0．00

16　16，54

　1　　0．80

　1　　0．58

　2　　1．41

33　12．69

41　2474
　2　　2．23

　2　　0．58

　3　　1．89

　3　　1．50

　8　　5．20

0。57

0．63

1．25

0．23

0．48

0．29

0．23
1．勿

O．00

1．03

1．00

0．77

0．71

0．39

0．60

1．02

0．38

0．66

0．55

0．69

1282　1691．54

135　40．17

56　74．01
20　　7。26

45　85．78

　3　　0，71

　9　　L72
58　78．17

　2　　0．00
15843335．53

　5　10．11

44　80．76

　12　　8．17
21　　8．79

57　28．60

　2　　2．50

　2　　1．73

　5　　5．54

　5　　477
　8　　1．10

1．32　　　　743　　692．84　　　　0．93

0．30　　　　21　　12．17　　　0。58

1．32　　　　　80　　　73．06　　　　0．91

0．36　　　　　12　　　5．86　　　0．50

1。92　　　　　　3　　　3。65　　　　1．30

0．24　　　　　　4　　　0．58　　　0．13

0。20　　　　　　12　　　　2。27　　　　0．19

1．35　　　　　　1　　　0．00　　　　0．00

0，00　　　 ．2　　0．00　　0．00

2．11　　　　　88　　　80．21　　　0．92

2．05　　　　　　0　　　0．00　　　0．00

1．82　　　　　　8　　　　4．03　　　　0。50

0．70　　　　　　5　　　　3．06　　　　0．57

0．43　　　　　53　　　17．95　　　0．34

0．50　　　　　61　　49．37　　　0。81

1．65　　　　　　3　　　　1．15　　　　0．43

0．87　　　　　　3　　　3．21　　　0，96

1．07　　　　　　6　　　　1．73　　　　0．29

0．88　66．931．15
0．13　　　　　20　　　12．74　　　0．63

第5表変質指標．略号は第11図と同じ．

Table5　Alteration　indices．Abbreviations　are　the　same　as　in　Fig．11．

Alteration　zone

Number　of　samples

K201Na20

K201（K20＋Na20）

K201（K20＋Na20＋CaO）

K201（K20＋Na20＋CaO＋Mg

Rb／Sr

Log（1001（CaO＋MgO＋Na20））

Rhy LA SZ ML K A Whole

3 4 4 5 3 1 20

0．486

0．327

0．290

0．285

0．861

1．247

1．397

0．583

0．506

0．429

1．087

1．394

1．332　　6．443　　3．366

0．571　　　0．866　　　0．771

0．439　　0．822　　0．711

0．389　　　0．783　　　0．550

0．280　　2．411　　0．261

1．490　　　1．922　　2．424

1．354

0．575

0．500

0．442

0．582

1．772

L532

0．605

0．530

0．483

0。797

1．562

スメクタイト・沸石帯とカオリナイト帯が最低値となり，

弱変質帯が両者の中間になる．スメクタイト・沸石帯に

おいてCaOの増加に伴ってSrが増加し，かっK20の減

少に伴ってRbが減少していることが，同帯の指標値を下

げる原因となっている．

　（6）log（100／（Na20＋CaO＋MgO））：両角ほか

（1999）による，強い溶脱作用を伴う強酸性変質にも適

用可能な変質指標である．この指標値は，弱変質帯から

スメクタイト・沸石帯を経て混合層粘土鉱物帯に向かい

順次増加する．また，カオリナイト帯は最高値を，明ば

ん石帯は混合層粘土鉱物帯に次いで高い値を示す（第21

図（2））。砂子原層の変質の化学性状はアルカリ性（スメク

タイト・沸石帯）から強酸性（明ばん石帯）までの広い

範囲に及ぶため，溶脱作用をプラスに評価する本指標が

砂子原層の変質の実態を最もよく表している．

6．考　　察

　6．1　変質に伴う化学成分の挙動

　湯の岳流紋岩を除く17試料のうちの16試料は，同一層

準である砂子原層湖成層下部層の凝灰岩，凝灰質シルト

岩・砂岩およびそれらを原岩とする変質岩であり，弱変

質帯の岩石には多量の火山ガラスが含まれる．本研究で

分帯した変質帯の間には，鉱物組成，化学組成のいずれ
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第21図

Fig．21

（2）Log（100／（Na20十CaO十MgO））

主な変質指標値の分布．

Surface　distribution　of　major　alteration　indices．

にも互いに違いが見られるが，原岩の岩相は初生および

二次堆積物としての火山ガラスを多量に含む凝灰質岩と

いう点で共通しているので，変質岩のもともとの鉱物組

成および化学組成の平均も類似していたと考えられる．

すなわち，同一層準の異なる変質帯の間に現在認められ

る鉱物組成や化学組成の差異は，もともと類似した鉱物

組成や化学組成をもつ原岩が，地熱活動の影響のもとで

種々の性質の流体と相互作用することにより，その鉱物

組成や化学組成を変化させたことにより生じたものと考

えられる．

　上記の前提のもとに，変質に伴う化学成分の移動と変

質鉱物生成との関連を考察する．変質に伴う化学成分の

出入りを考察するためには，各成分の濃度だけでなく岩

石の密度を知り，単位体積当たりの成分含量を算出する

必要がある．砂子原層では，変質岩の大部分で原岩の組

織が比較的良好に保存されており，変質に伴う岩石の著

しい体積変化を示す証拠は認められない．そこで，以下

では単位体積当たりの成分含量の差をもってその成分の

出入りとみなすこととする。複数試料を分析した弱変質

帯，スメクタイト・沸石帯，混合層粘土鉱物帯およびカ

オリナイト帯について，それぞれの風乾状態での平均岩

石密度と平均成分濃度，およびそれらに基づいて算出し

た単位体積当たりの成分重量を，原岩である弱変質帯の

湖成層により基準化した値と合わせて第6表に示す．ま

た，変質帯問での主な変質指標成分の移動度を第22図に

示す．

　化学分析試料を含む約30試料の自然乾燥状態での岩石

密度を測定した結果，カオリナイト帯（1．45）が最も小

さく，弱変質帯（1．53〉，スメクタイト・沸石帯（1．77），

混合層粘土鉱物帯（1，81）の順に増加を示した．

　単位体積当たり各成分重量を変質帯相互に比較すると，

増減の挙動により，成分はいくつかのグループに分類で

きる．まず，全ての変質帯を通じて単位体積当たりの重

量変化が小さい，すなわち変質に伴う出入りの少ない成

分の代表として，最大変化率が10％に満たないA1203が挙

げられる。TiO2はカオリナイト帯で＋42％を示すが，同

帯でのTiO2の変異係数が他の変質帯よりも大きく61％に

達することや，主要成分の中では分析の相対誤差が比較

的大きいことなどを考えると，全ての変質帯で不変とみ

なして差し支えないと考えられる．微量元素では，Tio2

と同じTi族に属するHfの最大変化率が20％以下と小さ

い．A1203は，pH2以下の強酸性下でなければ移動せず

（Stoffregen，1987），またTiO2も通常の地熱変質の条件

下ではほとんど移動しない成分である．これらの成分の

単位体積当たり重量が，測定した全ての変質帯でほぼ等

しいという事実は，前提とした考え，すなわち全ての変

質帯の原岩の鉱物・化学組成が類似していることと整合

する．

　次のグループは，弱変質帯からスメクタイト・沸石帯

を経て混合層粘土鉱物帯に向かい単位体積当たりの重量

が増加する，すなわちアルカリ性～中性変質（Henleyand

Ellis，1983；Hedenquist砿α1，1996）に伴って付加の

挙動を示す成分である．このグループに属する主要成分

はSiO2とsである．このうちSiO2は，スメクタイト・沸

石帯で22％増加するのに対して，より地熱活動の中心に

近い混合層粘土鉱物帯における増加率は25％であり，両

帯の間に大きな差はない．一方，Sはスメクタイト・沸石

帯で4倍に増加するのに対し，混合層粘土鉱物帯におい

ては40倍に増加する．すなわち地熱活動の中心に向かっ

て対数的に増加する．同様の傾向は微量元素のCs，Au，

As，Hg，Sbなどに認められる．また，Baもこの順で増

加する傾向をもつ．スメクタイト・沸石帯と混合層粘土
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第6表
Table6

各変質帯の単位体積当たり成分重量．略号は第11図と同じ．

Key　component　weight　per　unit　volume　for　each　alteration　zone。Abbreviations　are　the　same　as　in　Fig．1L

　　　　劃

Sio2

A玉203

Fe203

MnO
MgO
Cad

Na20
K20
Tio2

P205
LOI
total

S

LA SZ ML 鼠

　4

1．53

　4

1．77

SZ／LA 　5

1．81

ML！LA 　3

1．45
K／LA

Ba

Rb
Sr

Y
Cs

Hf

Sc

Au（ppb）

As

Hg
Sb

Cu
Pb

Zn

Mo
Ni

Co
Cr

V

wt％　　　　9！l　　wt％　　　　911

69．00　1055．7　72．71　1287．O

l3．50　　206．5　　12．27　　217．1

2．30　　35．1　　1．61　　28．5

0．11　　　1．6　　0．02　　　0．4

1．08　　16．5　　0．61　　10．8

0．79　　　12．1　　　1．08　　　19．1

2．17　　33．1　　1．54　　27．3

3．03　　46．3　　2．06　　36．4

0．22　　　3．4　　0．17　　　3。0

0．05　　　0．7　　0．04　　　0．7

7。76　　118．8　　7．95　　140．7

99．99　1529．8　100．05　1770．9

0．07　　　　1．0　　　0．23　　　　40

　　wt％　　　911
1．22　　73．09　1322．9

1．05　　12．11　219．1

0．8且　　2。53　　45．9

0．26　　　0．03　　　　0．5

0．65　　0．26　　　47

1．58　　0．27　　　4．8

0．82　　　0．67　　　12．1

0．7塑　　4．30　　77．9

0．87　　0．15　　　2．8

0．96　　　0．03　　　　0．5

1．18　　6．07　　109．8

1．16　　99．50　1801．0

4．00　　2．16　　39．1

　　　wt％　　　911

1．25　71．68　1039．4　　0．98

1．06　　15．50　　224．8　　　1．09

1．31　　2．17　　31．5　　0．90

0．28　　　0．01　　　　0．1　　　0．0～》

0．29　　0．19　　　2．8　　0．17

0．40　　0．05　　　0，7　　0。06

0．37　　0．14　　　2．0　　0．06

1．68　　0．46　　　6．7　　0．五4

0．81　　0．33　　　4．8　　1．42

0．68　　0．05　　　0．7　　0．璽8

0．92　　　9．54　　138．3　　　1．16

1．18　100．12　1451。7　　0．95

39．35　　2．23　　32．4　32．56

ppm
553

84

78

31

3
4

12

　1

　6

　0

　1

　6

48

139

　3

　3

　4

　6

18

mgll

845

129

119

47

　5

　5

18

　1

　9

　1

　1

　8

73

212

　4

　4

　5

10

27

ppm
465

54

192

23

　6

　4

　7

　2

16

　1

　1

　2

33

41

　2

　2

　3

　3

　8

mgll

823

95

340

40

10

　6

13

　4

28

　1

　1

　4

58

73

　4

　3

　5

　5

13

0．97

0．74

2．87

0．86

1．96

1．16

0．70

3．04

3．17

2．31

1．42

0．42

0．79

0．34

0．8多

o．69

0．94

0．51

0．49

PPm　　mgll　　　　　　　PPm　　mg／1

1282　　2320　　　2．75　　　743　　1078　　　1．28

135　　　244　　　　1。多0　　　　21　　　　30　　　0．24

56　　　101　　　0．85　　　　80　　　116　　　0．98

20　　　　37　　　0．78　　　　12　　　　17　　0．36

45　　　　81　　16．23　　　　　3　　　　　4　　　0．82

　351。01461，17　9　　　　15　　　0．86　　　　12　　　　17　　0．璽6

58　　　105　　　85．59　　　　　1　　　　　1　　　0．95

1584　　2867　　318．多9　　　　88　　　127　　且4．14

　5914。55010．9544　　　　80　　85．91　　　　8　　　　12　　12．64

　12212．50580．5》2
　21　　　37　　　0．51　　　　53　　　　76　　　1．05

　57　　　104　　　　0．49　　　　61　　　　88　　　0．41

　2　3　0．63　3　40．89
　2　40．95　3　5亙．26

　591．76691．62
　5101．02690．璽1　8　　　　15　　　　0．55　　　　20　　　　29　　　1．09

鉱物帯におけるSiO2の付加は熱水性石英の沈殿に対応し，

両帯の単位体積当たりの重量増加に最大の寄与をしてい

る．地熱系の中心に向かうSの急増は，主として黄鉄鉱

の生成に対応づけられる．混合層粘土鉱物帯におけるAu，

As，Hg，Sbなど非揮発性成分を含む浅熱水性元素群の

付加は，それらが深部の貯留槽から液相状態で上昇して

きた流体によりもたらされたことを示唆する．

　逆に，弱変質帯からスメクタイト・沸石帯を経て混合

層粘土鉱物帯に向かい単位体積当たりの重量が減少する，

すなわちアルカリ性～中性変質の進行に伴って除去の挙

動を示す成分としては，主要成分ではMnO，MgO，Na2

0が，微量成分ではZnがある。これは，有色鉱物の粘土

鉱物化や斜長石のカリ長石化に対応づけられる．

　スメクタイト・沸石帯で単位体積当たりの重量が減少

するが，混合層粘土鉱物帯では増加する，すなわち相対

的に低温のアルカリ性変質帯で除去，相対的に高温の中

性変質帯で付加の挙動を示す成分としては，主要成分で

はFe203，K20が，微量成分ではRb，Cuがある．この

Fe203，K20の挙動は，黄鉄鉱，カリ長石の消長と対応づ

けられる．

　逆に，スメクタイト・沸石帯で単位体積当たりの重量

が増加するが，混合層粘土鉱物帯では減少する挙動を示

す成分としては，主要成分ではCaOが，微量成分ではSr

がある．このCaOの挙動は，沸石鉱物の消長と対応づけ

られる．

　一方，酸性変質帯であるカオリナイト帯（Henley　and

Ellis，1983；Hedenquist　et．a1，1996）での成分の出入

りをみると，主要成分ではSiO2，A1203，Fe203，P205

が＋／一10％でほぼ不変であり，TiO2も既述の理由により

不変とみなして差し支えない．それに対してMnO，MgO，

CaO，Na20，K20は原岩の80－90％以上が失われ，大幅

な除去となっている。その逆に，Sは33倍と増加し大幅な

付加となっている．微量成分では，Sr，Cs，H：f，Sc，Au，

Cu，PbやBa，Hgなどの浅熱水性元素の一部がほぼ不

変であるのに対して，浅熱水性元素であるAsとSbが10

倍以上に増加，またRb，Y，Znは原岩の30％前後に減少
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している．アルカリ・アルカリ土類元素の大幅な除去は，

酸性地下水による溶脱を示すが，A1203は移動していない

ことから，そのpHは約2以下ではない．硫酸酸性水によ

る変質を示す明ばん石が認められないことから，炭酸酸

性によるpH4前後の地下水による酸性変質（Heden一

Sl◎2刷　o ＋50　％ Al2◎細　o申5。％晦20鋤　0＋5。％

駆
蹴
　
K

SZ

朧l

K

SZ

闇L

K
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駆
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K
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K
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舘
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鉱
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K
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闇L

K

SZ

鰯L

K

quist，1990）であった可能性が高い．

　6．2　変質の特徴と地形・地質・水理等との関連

　砂子原層の各変質帯の物性，鉱物組成および化学組成

上の変化は，弱変質帯相当の岩石を原岩として変質が進

行したと考えると，第7表のようにまとめられる．以下

では，砂子原層に見られる変質帯の多様性や空間分布の

特徴が，地形（第4図），原岩の特徴，地下の温度分布（第

23図）や水理・地質構造，地熱流体の化学的特徴などと，

脇翻　　ゴ　10　100 融》　1　、。1。。 Sr　1　、。1。。

SZ

關L

K

SZ

闊L

K

SZ

胴L

K

A魍　1　1。　1。o 禽S　　l　lo　loo 騒鰯 1　　　10　　100

SZ

醜L

K

SZ

閣L

K

SZ

繭L

K

S髄　1　、01。。 C眠　1　1。、。。 Z醜　1　1。　100

SZ

闇L

K

SZ

閉L

K

SZ

閣L

K

（1）主要成分（majorcomponent）：基準線より左向きの平行　　　（2）微量成分（minorcomponent）：基準線より左向きの平行

線帯は除去，右向きの白ぬき帯は付加の割合をそれぞれ％で示　　　線帯は除去，右向きの白ぬき帯は付加の割合をそれぞれ示す．

す．硫黄のみ対数表示．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全て対数表示．

第22図　弱変質帯を基準にした変質帯間での化学成分移動度．

Fig．22　Gains　and　losses　of　key　components　for　each　alteration　zone　compared　to　the　least－altered　zone。

第7表　変質による物性，鉱物組成，化学組成変化のまとめ．

Table7　Change　of　physical　properties，mineral　and　chemical　compositions　for　each　alteration　zone　compared　to　the　Least

－altered　zone．

変質帯 スメクタイト沸石帯 混合層粘土鉱物帯 カオリナイト帯 明ばん石帯

密度増加 密度増加 密度減少 密度減少

物性変化 やや硬化～硬化 硬化 軟化 脆弱化

含水比増加（一部）

石英，カリ長石 石英，カリ長石 石英，カオリナイト 石英，明ばん石

生 スメクタイト イライト・スメクタ 黄鉄鉱 クリストバライト

鉱物組成変化 成 モルデン沸石 イト混合麟鉱物，

斜プチロル沸石 黄鉄鉱

消 火山ガラス 火山ガラス 火山ガラス，斜長石 火山ガラス，斜長石

費 斜長石（一部）

増 Sio2，CaO，S SiO2，Fe203，K20 S
加 Sr，Au，As，Hg S，Ba，Rb，Au，As As，Sb

化学組成変化 Hg，Sb，Cu

Fe203，MnO，MgO MnO，MgO，CaO MnO，MgO，CaO
減 Na20，K20 Na20，P205 Na20，K20
少 Cu，Zn Zn Rb，Zn

一359一



地質調査所月報（2000年第51巻第8号）

1，

第23図　砂子原層分布域の地形，地

下温度分布，温泉分布（NEDO
（1985），関・安達（1997），水垣（1993）

より編図）．実線：砂子原層分布境

界，点線＝地形等高線（100m毎），破

線：海水準＋200m面における等温線

（20。C毎），PS＝西山柳津地熱発電

所，AR：荒湯温泉，NS：西山温泉，

KM：神の湯温泉．
Fig．23　Topography（dotted　line），

distribution　of　underground　tem－

peraturesatASL十200m（broken
line）　and　locations　of　hot　springs

around　the　distribution　area　of　the

Sunagohara　Formation．PS：Yana－

izu－Nishiyama　geothermal　power
station，AR：Arayu　hot　spring，NS：

Nishiyama　spa　and　KM：
Kaminoyu．

どのように関連づけられるかについて考察する．

　地形と変質帯分布との関係を見ると，滝谷川とその支

流の老沢，猿倉沢に沿う低地に混合層粘土鉱物帯，カオ

リナイト帯，明ばん石帯などランクの高い変質帯が分布

する．弱変質帯からスメクタイト・沸石帯を経て混合層

粘土鉱物帯，イライト・緑泥石帯に向かい，雲母粘土鉱

物はスメクタイトからイライト・スメクタイト混合層鉱

物を経てイライトヘと，より高温ゐタイプヘ連続的に変

化する．これらの変質帯が形成された時期の地下の温度

構造が，現在と同様に緩やかなドーム状構造（第7図）

をもっていたとすれば，それら変質帯の分布も温度構造

と調和したドーム構造をなすと考えられる．実際に，地

熱地域の坑井で見られるスメクタイト・沸石帯の下限は

深度100m前後であり（第15図），坑口高度と滝谷川河床

との高度差が100m前後であることから，滝谷川から地熱

生産ゾーン上部にかけての同帯の下限はほぼ水平に分布

していることになる．したがって，地表における混合層

粘土鉱物帯の分布が，地熱活動の中心に近い所で地形的

低所に比較的広範囲に現れるのは，同変質帯が現在と同

様のドーム状の地温構造と調和して形成されたのち，地

形面が切り込まれたためであろう．本地域においては滝

谷川の下刻作用が卓越しているため，混合層粘土鉱物帯

の地表分布も滝谷川に沿う形態となっている。なお，現

在地表に分布する混合層粘土鉱物帯の特徴鉱物であるカ

リ長石やイライト・スメクタイト混合層鉱物から推定さ

れる温度は150－200。C（HenleyandEllis，1983；Reyes，

1990）であるのに対して，現在の地温は地下約100mにお

いてもたかだか120。Cに過ぎない（第23図）．このことは

混合層粘土鉱物帯ほかの変質帯が形成された後に，少な

くとも地熱系浅所の地下温度が数10。C低下してきたこと

を示唆している．

　一方，滝谷川とその主要な支流である老沢，猿倉沢，

血の池沢はいずれも坑井で認められた断層ないし裂か系

の地表延長部に位置し，それらの水系自体が断層や裂か

などの弱線に従ったものである可能性が高い．老沢北西

部に分布するカオリナイト帯の地下には，現在地熱発電
の還元ゾーンとして使用されている，地熱系で最大の飲

み込み容量をもつ老沢フラクチャーゾーンが位置する．

また柳津西山地熱発電所の西側に分布する明ばん石帯の

地下は，地熱発電の生産ゾーンのひとつである猿倉沢フ

ラクチャーゾーンと滝谷川断層との交会部に相当する．

いずれの変質帯も地表での分布面積が小さく，かつ分布

はそれぞれ1箇所に限られる．これらのことから，カオ

リナイト帯と明ばん石帯の形成にとって，それらの地下

に存在する地熱流体の貯留部と連絡するフラクチャー，

およびそれらのフラクチャーを上昇した地熱流体の化学

的性質が大きな規制要因であった考えられる．

　各変質帯の形成に関与した地熱流体の化学的特徴は，

それらの鉱物組合せからスメクタイト・沸石帯がアルカ

リ性～中性pH，混合層粘土鉱物帯が中性pH，カオリナ

イト帯が酸性，明ばん石帯が硫酸酸性水であったと考え

られる（Henley　and　Ellis，1983；Reyes，1990）．変質

帯の分布様式と関与した流体の化学性状との関係を見る

と，アルカリ性～中性pHでより高温の特徴を持つ混合層

粘土鉱物変質帯は，西山温泉や神の湯の周辺の滝谷川に

沿って分布し，より低温のスメクタイト・沸石帯はそれ
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らを中心に約5km2の大きな平面的広がりをもつ．このこ

とは，両変質帯が，西山温泉付近の滝谷川沿いに上昇し

てきた中性熱水を起源とする流体が，間隙に富み透水性

の高い湖成砕屑岩中を反応しながら側方へ移動すること

により形成されたと考えることで理解できる．一方，カ

オリナイト帯と明ばん石帯は分布がフラクチャーに強く

規制されている．このことは，それらの変質帯の形成に

おいてガスが重要な役割を担っていたことを示唆する。

なぜなら，フラクチャーに規制されて上昇する地熱流体

が沸騰した場合，それにより生じたガスはその強い浮力

のために液相と異なり水平方向にはほとんど移動せず，

フラクチャーに沿って最短距離を上昇すると考えられる

からである．変質鉱物組合せから予想される流体の化学

性状やpHについても，カオリナイト帯がCO2グスに飽

和したpH4前後の酸性地下水により，また明ばん石帯が

H2Sガスの酸化で生じたpH2～3の硫酸酸性水により

形成されたと説明することが可能である（Hedenquist6渉

α1．，1996）．このことは，現在の奥会津地熱系の貯留槽深

度における地熱流体がCO2やH2Sガスに富むことと調和

している．ただし，どのような理由でフラクチャーの特

定の場所に，特定のガスに富む流体が集中したのかにつ

いては，今後明らかにする必要がある．

　最後に，これらの変質帯の形成史について考える．地

表の変質帯分布（第12図）からは，カオリナイト帯と明

ばん石帯が，スメクタイト・沸石帯や混合層粘土鉱物帯

を切るように分布しており，後者が前者の後に生起した

ことが示唆される．また，坑井データ（関・安達，1997）

と合わせて見ると，スメクタイト・沸石帯や混合層粘土

鉱物帯が平面的に広範囲に分布するのに対して，カオリ

ナイト帯と明ばん石帯の分布面積は前者の1／20～1／50程

度であり，出現範囲は局限されている．これらの事実に

対するひとつの解釈を述べる．まず，スメクタイト・沸

石帯と混合層粘土鉱物帯は，カルデラ湖の水位が高く湖

成層の大部分が地下水で飽和された条件の下で，地下温

度構造に規制されつつ透水性の高い湖成層の広範囲に形

成された．ついで，カルデラ湖の水位が低下した後，カ

オリナイト帯と明ばん石帯が，それぞれの直下のフラク

チャーゾーン内部における地熱流体の沸騰で解放された

CO2とH2Sガスが浅層地下水に吹き込むことにより生じ

た炭酸酸性水と硫酸酸性水により形成された．

　上記の考察と，坑井データ（関・安達，1997）および

本研究で明らかになった地表のデータに基づいて描いた，

砂子原層にみられる変質帯の模式的な分布断面を第24図

に示す．

7．　ま　と　め

　奥会津地熱地域・砂子原層の変質は，以下のとおりま

とめられる．

　（1）砂子原層の変質は，特徴的に認められる変質鉱物

の組合せにより，以下の6帯に分帯される．

　1＝弱変質（LA）帯．．．残存火山ガラス

　IIニスメクタイト・沸石（SZ）帯．．．スメクタイト，モ

ルデン沸石，斜プチロル沸石

　III＝混合層粘土鉱物（ML）帯．．．カリ長石，イライト／

スメクタイト混合層粘土鉱物

　IV：イライト・緑泥石（IC）帯．．．イライト，緑泥石

　V：カオリナイト（K）帯．．．カオリナイト

　VI：明ばん石（A）帯．．．明ばん石，クリストバライト

　（2）地熱活動の中心地域の地下にイライト・緑泥石帯

が，その地表に混合層粘土鉱物帯が，その周辺の地表に

スメクタイト沸石帯が，さらにそれを取りまいて弱変質

帯が累帯配列する．カオリナイト帯と明ばん石帯は，混

合層粘土鉱物帯とスメクタイト沸石帯の分布に重なって

小規模に出現する．

　（3〉弱変質帯を基準として単位体積当たりの化学成分

量の増減を計算すると，変質に伴う化学成分の出入りは

以下のとおりである．

　スメクタイト・沸石（SZ）帯：Sio2，CaO，Sの付加，

MnO，MgOの除去．

Yr

　　革

　　　　　　A

1『「

lC

LA

↑’丁

晒し
1－1 ．・、齢1

K
SZ

YF　　　SFZ　　OFZ

第24図　砂子原層の模式変質断面，方向，縮尺は任意．略号は第2，11図と同じ．

Fig．24　Generalized　cross－section　showing　underground　distribution　of　alteration　zones．Abbreviations　are　the　same　as　in

Figs。2and11．
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混合層粘土鉱物（ML）帯：SiO2，Fe203，K20，S，

Au，As，Hg，Sbの付加，MnO，MgO，CaO，Na20の
除去．

　カオリナイト（K）帯：S，As，Sbの付加，MnO，MgO，

CaO，Na20，K20の除去．

（4）これらの化学成分の出入りは，変質鉱物の調査結

果と以下のとおり対応づけられる．SZ帯とML帯におけ

る熱水性石英の付加・有色鉱物の粘土鉱物化，火山ガラ

スのSZ帯における沸石化とML帯におけるカリ長石化，

ML帯における斜長石の粘土鉱物化・カリ長石化および黄

鉄鉱や浅熱水性元素群に富む硫化物の沈殿，火山ガラス

や斜長石のK帯におけるカオリナイト化・A帯における

明ばん石化．

（5）これらの変質帯の多様性や空問分布の特徴は，砂

子原層の地形，原岩の特徴，地下の温度分布や水理・地

質構造，地熱流体の化学的特徴などと以下のように関連

づけることができる．スメクタイト・沸石帯から混合層

粘土鉱物帯を経てイライト・緑泥石帯に至る累帯配列す

るアルカリ性～中性pHの変質帯については，主として滝

谷川断層を上昇してきた中性熱水が，透水性の高い湖成

砕屑岩中を水平方向に温度低下しつつ移動することによ

り，西山温泉を中心とする広範囲に形成された．フラク

チャーに規制されて分布するカオリナイト帯と明ばん石

帯は，それぞれ沸騰により生じたCO2ガスに飽和した酸

性地下水，およびH2Sガスの酸化で生じた硫酸酸性水に

より，沸騰箇所近傍に局在して形成された．

　（6）複数の変質指標を比較適用した結果，アルカリ性

から強酸性までの様々なタイプの変質が現れる砂子原層

では，両角ほか（1999）による指標である10g（100／（：Na2

0＋CaO＋MgO））が最適であることがわかった．

謝辞　安達正畝氏，井上啓二氏，横本誠一氏をはじめと

する奥会津地熱株式会社および三井金属鉱業株式会社の

関係各位には坑井資試料の提供など種々の便宜を計って

頂いた．当所首席研究官松久幸敬博士には奥会津地熱系

の研究を始める機会を用意して頂き，同資源エネルギー

地質部青木正博博士および元同資源エネルギー地質部」．

W．Hedenquist博士からは多くの御教示を頂いた．田中

ひとみさんには図表作成を手伝って頂いた．また，1999

年資源地質学会秋季講習会参加者の方々からは，現地で
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付表　変質岩のX線回折結果．

Appendix　Results　of　X－ray　diffraction　of　altered　rocks．Numbers　are　relative　abundance　of　each　minera1（4is　the　most

abundant）。

SampleNo， code Qz Cr P星

照 Ct MdSm Ka Ha Al 11 Ch 1／S CISCc Dl Sd Kt R〔i Py Js Sp Gp Su Hb Bt 91s Remarks

96050105 KJZW 3 3 4
96050106 KJZW 3 2 1 2 3 1 3
97061001 YYGS 3 4
97061002 YYGS 3 4 1
97061006 MKSW 4 2 4 2 3
97061007 MKSW 3 2 2 3
97061008 ARYU 4 4 2 3
97061009 ARYU 3 2 1 4
97061010 KUBT 4 2 2 3
97061011 KUBT 4 2 4 1 2 2
97061012 MTNS
97061013 MTNS 4 4 1 1
97061014 DKRD 4 3 4 1 3 1
97061015 KUBT 3 1 2 2 3
97061016 NKMR 4 4 3
97061017 MKSW 4 4 2 4
97061018 MKSA 4 2 1 3
97061019 MKSW 4 2 2 3
97061020 GJSK 4 2 1 3 3
97061021 SNYU 4 3 1 3
97061022 KMNY 4 3
97061024 C正KZ 3 2 3 4
97061026 KBTG 3 2 3
97061027 KBTG 3 2 2 3
97061028 KBTG 3 3 3
97082702 SDRZ 4 2 1 2
97082703 SDRZ 4 1 3 3 2 3
97082704 ONGR 4 4 2 1 3
97082706 ONGR 4 4 2 1 2
97082707 ONGR 4 4 2 1 2
97082708 ONGR 4 4 1 3 1

SampleNo． code Qz Cr Pl Kf Ct MdSm Ka H＆ Al Il Ch 11S CIS Cc Dl Sd Kt Rd Py　Js Sp Gp Su Ilb Bt gls Remarks

97082711 ONGR 4
97082712 KWAI 4 4 4
97082801－1 SGHR 3 3
97082801－2 SGHR 4 4
97082801－3 SGHR 3 3
97082824 YYGS 3 2 4
97082825 YYGS 3 1 4
97082826 YYGS 3 2 2
97082827 KSDN 4 2 4 4
97082828 NSYM 3 4 4 2
97082830 NSYM 4 3 3
97082831 CJNS 4 3 4
97082832 NSYM 4 3 2 3 3 2
97082834 NSYM 4 2 3 2 3 1
97082835 NSYM 4 4 3 2
97082836 NSYM 4 4 2 2
97082837 NSYM 4 3 3 1 1
97082901 KMNY 4 2 3 1
97082902 KMNY 4 3 2 3 3
97082903 SGHR 4 2 2 1 3
97082904 SGHR 4 2 2 1
97082905 SGHR 3 2 3 2 4
97082906 SGHR 4 4 2 2 2
98052601 KMNY 4 3 2
98052602 SKRZ 4 3 2 2
98052603 SKRZ 4 3 1
98052604 SKRZ 4 3 3 2 3
98052605 SKRZ 4 2 2 2 3
98052606 SKRZ 4 3 2
98052607 SKRZ 4 1 1 2
98052608 SKRZ 4 1 3
98052609 SKRZ 4 1 1 1 2 1
98052610 SKRZ 4 1 3 3
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付表（続き）

ApPendix（Continued）

SεmpleNo、 code Qz α　H 照 Ct MdSm Ka Ha AI n Ch 1／S CIS Cc Dl Sd Kt Rd－ Py Js Sp Gp Su Hb Bt gls Remarks

98052611 SKRZ 4 3 2 3
98052612 SKRZ 3 1
98052613 SKRZ 4 3 2
98052614 SKRZ 3 1
98052615 SKRZ 4 2 2 2 1
98052701 OISW 4 4
98052702 OISW 4 2 2 2
98052703 OISW 4 2 2 3 1
98052704 OISW 4 2 2
98052705 OISW 4 1 1 1
98052706 OISW 4 1
98052707 OISW 4 3 2
98052801 CIKZ 3 1
98052802 CIKZ 4 4 2 2
98052803 CIKZ 4 2 2 2
98052804 CIKZ 4 3 2 1 1
98052805 CIKZ 4 4 1
98052806 CIKZ 3 1 2 2
98052818 SRKZ 4 2
98052819 SRKZ 4 2
98052823 SRKZ 4 3
98052824 SRKZ 4 2
98052825 SRKZ 4 2
98052826 SRKZ 4 2
99071302 YYGS 4 3 3 3 3
99071303 YYGS 3 2 2 3
99071304 YYGS 3 1 1 2
99071305 YYGS 3 1 2 2 2
99071307A YYGS 3 3 1 2
99071308 YYGS 3 2 1 2
99071309 YNTK 2 4 4 3
99071410 YHDB 4 1 3 2 2 2
99071412 NSYM 4 4 1」

2 1

SampleNo。 CO（le Qz Cr Pl Kf Ct MdSm KaIla Al Il Ch 1／S CISCc Dl Sd Kt Rd Py Js Sp Gp Su Hb Bt glS Remarks

99071413 NSYM 4 4 3 3
99071503 NSYM 4 3 2 1
99071505 NSYM 4 3 1 1
99071507 NSYM 4 3 2 2
99071508 NSYM 4 4 3 2 2
99071520 YHD9 4 4 2 1
99081001 OISW 4 4 2 2
99081003 OISW 4 4 2 2 2
990810（叫 OISW 4 3 2
99081005 OISW 4 4 2
99081101 KMNY 4 3 3 2
99081107 CIKZ 4 3 2
99081201 SNYU 4 4
990812G3 OIZW 4 3 2 1 2 2
99081204 NSYM 4 4
99081206 GJSK 4 2 2 2
99081208 KMNY 4 3 2 1
99092901 CIKZ 3 2 1 2 3
99092902 CIKZ 3 2 2 2 3
99102801 KMNY 4 4 2 1 2
99102802 YNPS 4 4 4 4
99102803 YNPS 4 4 2 4
99102804 YNPS 4 3 1 2 1
99102805 YNPS 1 4 1
99102806 YNPS 4 3 2 2
99102807 CIKZ 4 2 2 2
99102808 SDRZ 4 3 2
99102809 SDRZ 4 4 1 1
99102810 KRSW 3 2
99102811A KRSW 4 3 1 3
99102812 SDRZ 4 4 1 1
99102813 SDRZ 4 4 2 2
99102814 SDRZ 4 4 1 2
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付表（続き）

Appendix（Continued）

SampleNo． code Qz Cr P1 Kf Ct Md　Sm Ka Ha Al 11 Ch 1／S CIS Cc D1 Sd　Kt R（1 Py Js Sp Gp Su Hb Bt 91s Remark8

99102901 SDRZ 4 2 3
99102902 SDRZ 3 2 2
99102903 SDRZ 4 1 3
99102904 ONGR 3 3 3 1 3
99102905 KTNS 3 4 4 1 3
99102906 KTNS 3 4
99102907 NYOH 3 4 3 3
99102908 KMSD 3 3 3
99102909 KMSD 4 4 4
99102910 HGSG 4 4 3
99102911 HGSG 4 4 1 3
99102912 HGSG 4 3 2
99102913 HGSG 4 4 1 3
99102914 HGSG 4 3 1 3
99102915 HGSG 4 2 3
99112201 YNTK 2 1 2 2
99112202 YNTK 2 2 3
99112203 YNTK 3 2 3
99112204 YNTK 2 2 3
99112205 YNTK 1 3 3
99112301 MKSW 3 2 3
99112302 MKSW 4 2 2
99112303 MKSW 3 1 2
99112304 MKSW 3 3 2
99112305 MKSW 3 2 2
99112306 MKSW 3 2 1 2
99112307 MKSW 3 2 2
99112308 MKSW 4 2 1
99112309 MKSW 4 2 2
99112310 MKSW 2 1 4
99112311 KBTG 4 2 2
99112312 KBTG 3 2 3
99112313 KBTG 4 4 1 2

S｛mpleNo． code Qz Cr Pl 照 Ct MdSm Ka Ha A且 n Ch 1／S C！S Cc Dl Sα Kt Rd Py Js Sp Gp Su Hb Bt glS Remarks

99112314 KBTG 4 2 2
99112315 KBTG 4 2 2 1
99112316 KBTG 4 2 1 2
99112317 KBTG 4 3 2
99112318 KBTG 4 2 2
99112319 KBTG 4 1 2
99112320 KBTG 4 2 1 2
99112321 KBTG 4 2 1 2
85N6T－20 4 2 4 1 1
85N6T－60 4 2 4 2 4 1 1 1
85N6T－100 4 4 3 2 1
85N6T－140 4 2 1 2 1 1
85N7t－20 4 2 2 1 2 1
85N7t－140 4 1 2 2 2
85N7t－220 4 2 2 1
86N10T－20 4 2 3 3 2 1
86N10T40 4 1 3 1
86N13t－20 4 2 4 2 1 2 1
86N13t－60 4 3 1
86N13t－120 4 2 2 2 1
86N13t460 4 4 1
86N13t－200 4 3 1 2
86N13レ240 4 4
86N13t－280 4 4
87N14T－0 4 2 3 1 1 1
87N14T－40 4 2 2 2 3 1
87M4T－80 4 2 4 1 2 1
87N14T－120 4 1 2 2 2
87N14T－140 4 2 2 1 1
87N15T－0 4 2 2 2 2 1
87N15T－20 4 2 2 2 2 1 1
87M5T－40 4 2 2 1 1 1
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付表（続き）

Appendix（Continued，）

SampleNo、 code Qz Cr PIKf Ct MdSm Ka Ha Al n Ch 1／S CIS Cc D1 Sd Kt R（1 Py Js SpGp Su Hb Bt glS Remarks

87N15T－80 4 2 3 2
87N1倒「一120 4 2 2 2 1
87N15π一180 4 2 2 2 2 1
87N18t－20 4 3 2 2 2 2
87N18t40 4 4 2 1
87N18t－80 4 2
87N18t－120 4 2 2 3
87N18t－160 4 3 1 1
87N18t－220 4 2 2 4
87N18t－260 4 3 2
88N19R－20 4 1 3 1 2 2 2 2
88NlgR－60 4 1 3 2 1 2 2 1 2 1
88N19R－120 4 2 3 1 2 3 2 2 1
88N19R－180 4 2 3 2 2 1 2
88N19R－260 4 4 2 1 1 1 1 1
88N22T－20 4 2 3 2 1 2 1 1 2
88N22T－80 4 3 4 2 2 1
88N22T－140 4 4 2 2 1 1 4 1 1
88N22T－220 4 4 2 2 2 1 1 1 1
92N28P－20 4 2 3 1 2
92N28P40 4 2 2 3 1 2 1
92N28P－80 4 4 2 1 1 1 1 1 2
92N28P－120 4 1 3 1 1 1 2
92N29R40 4 3 4 2 2 1 1 1
92N29R－100 4 2 1 2 2 2
92N29R－200 4 3 2 3 1 2 1 1
92N29R－340 4 4 2 2 2 1 3

鉱物の相対量；4：多量，3：中量，2＝少量，1：微量．
略号；Qz：Quartz（石英），Cr：Cristobalite（クリストバライト），P1：Plagioclase（斜長石），Kf二K－Feldspar（カリ長石），

Md：Mordenite（モルデン沸石），Ct：Clinoptilolite（斜プチロル沸石），11：111ite（イライト），Ch：Chlorite（緑泥石），Ka：

Kaolinite（カオリナイト），Ha：Halloysite（ハロイサイト），Sm：Smectite（スメクタイト），1／S：lllite－Smectitemixed

－1ayered（イライト・スメクタイト混合層鉱物），C／S：Chlorite－Smectitemixed－layered（緑泥石・スメクタイト混合層鉱

物），Hb：Homblende（角閃石），Cc＝Calcite（方解石），D1：Dolomite（苦灰石），Sd：Siderite（菱鉄鉱），Gp：Gypsum

（石膏），Al：Alunite（明ばん石），Js：Jarosite（鉄明ばん石），Py＝Pyrite（黄鉄鉱），Op：Orpiment（雄黄），Su：Sulfur

（硫黄），91s：glass（ガラス）．
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