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Abstract

Hydrothermally altered andesites and tuff breccias are distributed in the Soeda-

area, Iriki-cho, Kagoshima prefecture. The distribution of altered minerals in this

area were studied. Altered minerals could be divided into fourzones, Zone I , II ,1

and Zone IV by the mineral assemblage. Zone I is characterized by kaolinite and

quartz. Zone II is characterized by kaolinite and smectite. Zone III is characterized

by smectite and 7Å-halloysite and Zone IV is lOA-halloysite. Degree of alteration is

strongest in the Zone I , the central part of the altered zones, then decreace toward

Zone IV, the most outer part of the alterzone. Theresults of studies on specific mm-

erals show that the morphology of kaolinite has hexagonal plates. Observation by

SEM revealed that some kaolinite crystals were subjected to weak hydrothermal al-

teration at later stage.
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I.はじめに

北薩の古期安山岩類はプロピライト化作用を受けているものが多く,本調査地域である入来町

副田にも熱水変質作用により安山岩および安山岩質凝灰角磯岩がプロピライト化作用を受けてい
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る｡熱水変質作用によって,生成される粘土鉱物には,溶液の性質および変質を受ける岩質によっ

て,さまざまな種類がある｡そこで今回調査地城において変質鉱物を採取し,熱水および風化変

質によって生成した粘土鉱物の帯状分布を把握し,変質鉱物の成因について若干の考察を行った

のでここに報告する｡熱水変質作用の一般的な解釈は歌田1989　によって定義されており,本

調査地域のカオリン鉱床の成因および鉱物学的組成については,藤井･月村(1989),河野･富

田1991により述べられている｡

Ⅱ.地質概説

南九州は200-300万年以降活発な火山活動の場であり,北薩地方にある蘭牟田池など新生代第

四紀に形成された蘭牟田火山の西部にあたる本地域の地質にもそれが反映されている｡

本調査地域である鹿児島県入来町副田の位置図および地質図を第1図に示す｡調査地城には,

更新世前期と考えられる八重層が基盤をなしている｡この人重層は湖成堆積物であり,走向は一

定しておらず泥岩質シルト～凝灰質砂岩よりなる｡この人重層を不整合に被覆している輝石角閃

石安山岩および同凝灰角裸岩礁岩は蘭牟田火山より噴出したもので,時代については松本･藤井

(1989　　藤井･月村(1989)により今から約45万年前の更新世中期と測定されている｡以上の

岩石はプロピライト化しており,カオリン鉱床付近で著しく熱水変質作用を受けている｡同様な

プロピライトは,大口,串木野鉱山母岩にも確認でき,これらの鉱床は,浅熱水性鉱床と呼ばれ

ている｡その後,今から約2万年前に入戸火砕流が堆積した｡

第1図　　鹿児島県入来町副田の地質図
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Ⅲ.試料および実験方法

試料は本調査地域に分布する熱水および風化変質鉱物を約140個採取した｡採取地点を第2と

第3図に示す｡試料採取にあたっては表土から10-30cmの深さのものを採取した｡すべての試

料について2/Jm以下に水ひした試料をガラス板に貼りつけた走方位試料を作成し,一部の試料

については不定方位試料を作成した｡これらの実験用試料に含まれる鉱物をⅩ線粉末回折法によ

り同定した｡実験は, CuKα線, 30kV, 15mAで行った｡

また一部の試料については走査型電子顕微鏡観察,示差熱分析,赤外線分析を行った｡走査型

電子顕微鏡(SEM)観察については, JEOLJSM-25SE　を　　　で,また示差熱分析(DTA

は理学電機製サーモフレックス8001で毎分10℃の割合で上昇させ1050℃まで測定した｡赤外線分

析IR　は日本分光工業株式会社製A　　型を用い,試料については2 f*m以下に水ひしたも

のを用い　KBr錠剤法を用いた｡
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第3図　　試料採取位置図(点線を拡大)
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Ⅳ.結　　果

本調査地域から採取した粘土鉱物を同定した結果,認められた鉱物は,カオリナイト,スメク

タイト　SiO,鉱物(クリストバライト,トリデイマイト,石英),ハロイサイト(10Åと7Aのも

の),明ぽん石およびアナタ-ゼである｡ⅩRDによる変質鉱物を,第1, 2, 3, 4表に示す｡

第1表　入来町地域から採取した試料中の変質鉱物

S a m p le N o . K a S m 10H 7 H Q C ri T ry A l A n P y M 0 r 備 考 T y p e

A - 1 ◎ ○ o O p a l-C T Ⅰ

A -ト 1 ◎ lr■
- ○ ○ Ⅰ

A -ト 2 ○ - ◎ Ⅰ

A - l- 3 ○ △ Ⅰ

A -ト 4 ○ △ Ⅰ

A - 2 ○ ○ ○ ○ Ⅰ

A -2 - 1 ◎ ○ Ⅰ

A - 2 -2 ◎ ー ◎ Ⅰ

A -2 -3 ◎ △ ◎ Ⅰ

A -3 ◎ △ Ⅰ

A -3 - 1 ○ ○ Ⅰ

A -4 Ⅰ

A -5 ◎ ?
●

○ Ⅰ

A ー6 ○ ?
●

○ Ⅰ

A ●7 Ⅰ

A - 8 ○ ○ ○ 八 重層

A - 9 ◎ Ⅰ

A - 10 Ⅰ

A - 10 - 1 ○ ◎ ? Ⅱ

A - 10 - 2 ◎ ?
●

?
●

A - 10 - 3 ○ ○ ○ ○ Ⅱ

A - 10 -4 ○ △ ○ Ⅱ

A - 10 - 5 ?

A - 10 - 6 ○ ○ ?
●

○ ○ O p a l-C T Ⅰ

A - 10 - 7 ○ ○ 0 p aトC T ?
■

A - 10 - 8 ○ つ
●

Ⅰ

A - 10 - 9- 1 - ?
●

◎ Ⅰ

A - 10 - 9- 2 ○ ◎ ?
●

A - 10 - 10 ○ ◎ O p a l-A ?
●

A - 1 0- 10 - 1 ○ ○ - - ○ 0 p aトA Ⅰ

A - 1 0- 10 - 2 ○ O p a l-A Ⅰ

A - O p a l-A

A - l l- 1 ○ Ⅱ?

Ka:カオリナイト,　　　Sm:スメクタイト　　　10H: 10Åハロイサイト,　7Åハロイサイト

Q:石英　　　　　　　　Cri:クリストバライト, Try:トリデイマイト,　Al:明ぽん石
An:アナタ-ゼ,　　　　Py:黄鉄鉱　　　　　　Mor:モルデン沸石

Type :粘土鉱物による帯状分布の種類
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第2表　入来町地域から採取した試料中の変質鉱物

Sam ple N o. K a S m 10H 7H Q C ri T ry A l A n P y M 0r 備 考 T y pe

A ■1ト2 ○ ◎ - ◎ 金属部分 Ⅱ

A -1ト3 ◎ ○ Ⅱ

A -12 ○ ○ ○ O pal一C T Ⅳ

A -12-A ○ ○ ○ - ◎ Ⅱ

A -12-B ○ ○ ○ ○ Ⅱ

A -12-C - ○ - Ⅱ

A -13 ?
●

○ ○ ○ Ⅱ?

A ー13-1 ◎ ○ ○ Ⅱ

A -13-2 ◎ ○ ○ Ⅱ

A -14-1 ◎ Sm の濃集 Ⅱ

A -14-2 ○ ○ ○ Ⅱ

A -15 ◎ - - -
Sm の濃集 Ⅱ

A -16 - ◎ Ⅱ

A ー17 ○ Ⅱ

A -18 ○ ○ ○ ◎ Ⅳ

A -19 ○ ○ ○ ○ Ⅳ

A ー20 ○ ◎ ?
●

?
●

A -21

A ー22

A -23 ?
■

○ ○ ○ ○ Ⅳ

A -24

A -25 ◎ Ⅰ

A -26 ◎ ◎ ◎ ○ ○ ○ ○ Ⅱ

A -26-1 - ○ ◎ Ⅳ

A -26-2 ◎ ◎ Ⅱ

A -26ー3上 ?
●

◎ ○ - ◎ Ⅰ?

A -2 -3下 ○ - ◎ Ⅱ

A -26-2# ○ ◎ ◎ Ⅱ

A -26-3# ○ ◎ ○ - Ⅱ

A -26-4 ◎ Ⅰ

A -26-5 - ◎ Ⅱ

A -30 ○ ○ ○ ○ ○ ?
●

K ao ,M in e ◎ Ⅰ

B - 1 ◎ Ⅳ

Ka:カオリナイト,　　　Sm:スメクタイト　　　10H: 10Åハロイサイト,　7Aハロイサイト

Q:石英　　　　　　　　Cri:クリストバライト, Try:トリデイマイト　　Al:明ぽん石
An:アナタ-ゼ,　　　　Py:黄鉄鉱　　　　　　Mor:モルデン沸石

Type :変質鉱物による帯状分布の種類
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第3表　入来町地域から採取した試料中の変質鉱物
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Sam ple No. Ka Sm 10H 7H Q Cri T ry Al A n Py M 0r 備 考 Type

B- 2 ○ - ◎ ○ Ⅳ

B- 3 - ◎ Ⅳ

B- 4 ○ ○ ○ ◎ ◎ Ⅳ

B一(5)側 △ ◎ Ⅳ

B- 5 ○ ◎ Ⅳ

B- 6 ○ ○ ○ ◎ ○ Ⅳ

B-(7 ○ - ◎ ○ Ⅳ

B- 8 ○ - ◎ Ⅳ

B- 9 ○ ◎ Ⅳ

B●1 △ △ △ Ⅲ

B■2

B-3 - - Ⅲ

B-4

B-5 ◎ △ Ⅲ

B■6 ○ ○ △ ◎ Ⅲ

B■7 ◎ ○ Ⅳ

B-7-1 ◎ ○ ○ Ⅳ

B-7-2 ◎ ○ ○ Ⅳ

B-8 ○ Ⅳ

Bー8■1 ○ ○ ○ ○ ○ Ⅲ

B■9 ○ ○ ○ ○ ○ Ⅲ

B-10

B-ll

B-12-1 ○ ○ ○ ○ Ⅲ

B-12-2 △ - ○ ○ ◎ △ Ⅳ

Bー112-2 △ ○ ○ ○ ○ ○ Ⅲ

Bー112-3 ◎ ○ ○ ○ ○ Ⅲ

B-112-4 ○ - ○ ○ ○ Ⅳ

B-112-5 ○ ○ ○ ○ Ⅳ

B-13 ○ ○ ○ ○ Ⅳ

B-14 ○ Ⅳ

B-14変 ◎ - ○ Ⅳ

B-15 ◎ △ ○ △ Ⅳ

Ka:カオリナイト　　　　Sm:スメクタイト　　　10H: 10Åハロイサイト, 7Åハロイサイト
Q:石英　　　　　　　Cri:クリストバライト, Try:トリデイマイト,　Al:明ぽん石

An:アナタ-ゼ　　　　　Py:黄鉄鉱　　　　　　Mor:モルデン沸石
Type :変質鉱物による帯状分布の種類
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第4表　入来町地域から採取した試料中の変質鉱物

Sam p le N o . K a Sm 10H 7H Q C ri T ry A l A n P y M 0 r 備 考 T y pe

S■1 ○ ○ Ⅱ

S -2 ◎ Ⅱ

Sー2ー1 ◎ Ⅱ

S -2-2 ○ ◎ ○ Ⅱ

S -2-3 ○ ◎ Ⅱ

S -2-4 ○ ◎ Ⅱ

S -3 ○ ◎ ○ Ⅱ

S -4 ◎ ◎ P yは肉眼的 Ⅱ

S -5 - ○ - N a-Sm ectite Ⅱ

S■6 ○ ◎ - P yは肉眼的 Ⅱ

S■7 ○ ◎ ○ ○ P yは肉眼的 Ⅱ

S■8 ○ ◎ ○ ◎ P yは肉眼的 Ⅱ

T ー1 ◎ ◎ Ⅱ

T ■2 ◎ ◎ ○ Ⅱ

T -3 ◎ ○ ○ △ Ⅱ

T ー4 ◎ ◎ △ Ⅱ

T -5 ◎ Ⅰ

K -1 ○ - - Ⅰ

K ■2 ◎ ○ - △ ○ Ⅱ

K ■3 ?
●

○ ?
● - ◎ Ⅱ

K -4 ◎ △ △ Ⅱ

K -5 ○ ◎ Ⅱ

断層部 ◎ - Ⅱ

八重層 (K ) ○ ◎ △ ◎ Ⅱ

Ka:カオリナイト,　　　Sm:スメクタイト　　　10H: 10Åハロイサイト, 7Åハロイサイト

Q:石英　　　　　　　　Cri:クリストパライト, Try:トリデイマイト,　Al:明ぽん石

An:アナタ-ゼ,　　　　Py:黄鉄鉱　　　　　　Mor:モルデン沸石
Type :粘土鉱物による帯状分布の種類

鉱物同定の結果,変質鉱物の違いによって大きく4つに分帯することができた｡中心から外に

向かって主にカオリナイトからなるZone I｡カオリナイト+スメクタイトを主とするZoneII｡

スメクタイト+7Åハロイサイトを主とする　ZoneIE｡ 10ÅハロイサイトからなるZone IVとに

分類できる｡これらの帯状配列を第4図に示す｡また以上の様に分けた鉱物組合わせを第5表に

示す｡これの鉱物の生成条件は, Zone Iであるカオリナイトは弱酸性,スメクタイトは中性な

いしアルカリ性(白水. 1988　であり,ハロイサイトは風化生成物である(富田･大西, 1976;

知識ほか, 1993)｡
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M ineral Zone Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Kaohnite

Sm ectite

7A Halloysite

10ÅH alloysite

Quartz

Cristobahte

Tridym ite

Alunite

Anatase

Pynte

Zone I　カオリナイト

Zone n　カオリナイト+スメクタイト

Zone III　スメクタイト+7Åハロイサイト

Zone IV IOAハロイサイト
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以下,各変質帯の鉱物学的性質を述べる｡

1-1. ZoneI　カオリナイト帯)

このZoneに入る試料には,酸性溶液によって生成されたカオリナイトを特徴的に含んでいる｡

このZoneに入る粘土鉱物のⅩRDパターンを第5a, b図に示す｡このZoneに分布するカオ

リナイトは,軟質のものと硬質のものが分布しており,珪質カオリン(藤井ほか, 1989の珪化カ

オリンに相当)はZone Iの南東部に分布している｡珪質カオリンの原岩は,その組織から安山

岩であると推定される｡また珪質カオリンの東側には石英を主とする珪化帯が分布する｡この珪

化帯が分布する標高は,カオリナイト等の粘土化帯とほぼ同高度である｡珪化帯は赦密な白色珪

化岩からなり多孔質である(黄鉄鉱を含む)｡この珪化岩の化学分析については,藤井･ほか

1989　により測定されており,微量ながら金および銀を含んでいる｡珪化帯と密接な関係があ

ると思われる明ぽん石については今回の調査では不明であった｡

カオリナイトは白色～灰白色を呈しており軟質である｡しかしながら珪質カオリイは石英など

の珪酸塩鉱物を多く含む(第5b図に示す)｡カオリナイトの特徴的な反射として, 4.18, 4.37,

4.19, 3.86, 2.56, 2.25, 2.49, 2.34, 2.29Å　などが見られる｡
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KaoUnite

Hin¢kloy Indox…1.16
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第5図a　カオリナイトのⅩRDチャート
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第5図b　カオリナイトのⅩRDチャート

(珪質カオリン)
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1-2.カオリナイトの結晶度について

本調査範囲内のカオリン鉱床内のカオリナイトの結晶度については河野･富田1991により

測定されているが,今回の調査では広範囲に分布するカオリナイトの結晶度指数を調査した｡

カオリナイトの結晶度を知る上でヒンクレー指数を一つの方法として用いた｡ヒンクレー指数

については, Hinckley (1961)の方法で測定した｡ Hinckleyindexの測定法については,カオ

リナイトの(110)反射の高さAと　Ill　反射の高さBをたしたものをバックグランドから

110　反射までの高さAtで割って出す方法である｡カオリナイトのHinckley indexの求めか

たならびにその測定結果を第6図･第6表に示す｡

BACKGROUND

18　　　20　　　22　　　24　　　26　　　28

-2fi(CuKa)

第6図　　カオリナイトの結晶度の求め方(Hinckley, 1963)

調査地域のカオリナイトのHinckleyindexを測定した結果,第6表の様になった｡この測定

結果から本調査地域に分布するカオリナイトのうち最も結晶度の良いのもは1.32,悪いものは

0.47であった｡まだ悪い結晶度のカオリナイトも産出していると考えられるのだが,測定不可能

であった｡
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第6表　代表的な試料のHinckley Index　の値

S am ple N o . T y p e H in ck ley In dex R em ark s

K ao lin ite (N o.l) 1 1.16 カオリン鉱床

K aolinite (N o .2) 1 0> カオリン鉱床

K aolinite (N o .3 1 l.C
カオリン鉱床

K aolin ite (N o .4) 1 1.32 カオリン鉱床

K aolin ite (N o .5) 1 0.87 カオリン鉱床

A -9 1 1.26 Z on e I

A -26-4 2 1.16 Z on e H

T ■3 2 0.47 Z on e II

Sー5 2 1.32 Zo ne in

Type:変質鉱物の種類

また代表的なカオリナイトの走査電子顕微鏡写真(SEM)を第7図に示す｡カオリナイトは

六角板状の形態を示している｡一般に2 〃m以下のカオリナイトの粒子は薄い六角板状の単体粒

第7図a　　結晶度の良いカオリナイトの電子顕微鏡写真

第7図b　結晶度の良いカオリナイトの電子顕微鏡写真(ブックホームが観察される)
第7図C, d　多重変質を受けたカオリナイトの電子顕微鏡写真

(カオリナイトの表面にスメクタイトが観察される)
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子からなるのに較べて,2/<m以上のカオリナイトは粒子が層状に強く結合している傾向にある

(神野, 1986)｡結晶度のよいカオリナイトはブックホームと呼ばれる形態が観察される(第7図

a, b)｡しかしながら一部の試料においてカオリナイトは,多重変質を受けたような形態を示し

ており,カオリナイトの結晶の表面にスメクタイトが若干認められる(第7図c, d)｡

2-1. Zone II　カオリナイトースメクタイト帯)

第8図にこのゾーンの特徴的なⅩRDパターンを示す｡ここでは,カオリナイト,スメクタイ

ト,クリストバライト,石英が認められる｡このゾーンに入るカオリナイトースメクタイトは,

混合層鉱物ではなく単なる混合物であり,採取地点によってカオリナイトとスメクタイトの量比

が異なることから定量分析を行った(後に示す)｡スメクタイトについては,エチレン･グリコー

ル処理によってd (001)値が17Åに広がった｡典型的なスメクタイトの反射は, 15.5, 5.91,

3.04Åである｡スメクタイトの濃集がみられるのもこのゾーンである｡

I a
ta

T~5 ㌧ト｣si

¥Ma-Si｣
S-5

T-2

-=　-

l∵

ーヽヽ

*---山ヽ叶

vA ^A.r^¥v^

ー2B(CuKa)

第8図　　ZoneIIのⅩRDパターン

また代表的なスメクタイトのⅩRDパターンを第9図に示し, SEM写真を第10図に示す｡電

子顕微鏡下ではスメクタイトは薄い葉片状の形態を示している｡
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第9図　　スメクタイトのⅩRDパターン

sF

第10図　スメクタイトの電子顕微鏡写真
(薄い葉片状を示すスメクタイト)
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2-2.カオリナイトースメクタイトの定量分析

熱水の進行の度合いを知るために,カオリナイトとスメクタイトの定量分析を行った｡定量分

析を行うにあたって,試料は乳鉢で5 fj-m以下に磨破した原土を使用した｡強度の測定について

は,プラニメーターを用いた｡また田中(1989　のカオリナイトとスメク　タイトの検量線を用

いて分析を行った｡またカオリナイトとスメクタイトの定量分析結果を第7表にしめす｡

第7表　代表的試料のスメクタイトとカオリナイトの含有比

S a m p le N o . K a S m S m / K a (1) S m / (K a + S m )

K ●3 2 5.00 1 12 .0 2 .6 18 .4 %

K -4 42 .00 12 .0 0 .4 8 50 .0 %

S■6 3 .C 1 33 .0 37 .6 6

S - 7 v r 1 52 .0 76 .0 0 > 9 0 .0 %

T -4 3 .5 0 175 .5 50 .12 > 9 0 .C

T -5 6 9 .00 18 .0 0 .e 2 1.0 %

珪化帯からの測定試料の順序は,

K-4 (50%) - K-3 (18%) -T-4 (90%サーT-5 (21%) - S-7 (90%サー* S-6 (88%)
である(スメクタイト/(カオリナイト+スメクタイト))｡分析結果のばらつきは,地形的な影

響,および熱水が不規則な形で影響を及ぼしたのだろうと考えられる｡しかし微妙ながらカオリ

ナイトからスメクタイトへの移行が認められる｡

カオリナイトースメクタイトの定量分析を行った結果を簡単なモデルで示すと,

カオリナイト

スメクタイト

以上の分析結果をふまえたカオリナイトースメクタイトの試料採取位置およびスメクタイトの

%を第11図にしめす｡

SO I IOO　　200

I I I I　(蝣)
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第11図　カオリナイトとスメクタイトの定量分析結果
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3. Zone HI (スメクタイトー7Åハロイサイト帯)

スメクタイト, 7ÅハロイサイトからなるこのゾーンのⅩRDパターンを第12図に示す｡本調

査地域においてはわずか5試料のみであったが,広範囲に分布しており,構成鉱物が顕著であっ

たためゾーン分けを行った｡またこのZoneには硫酸酸性溶液によって生成される明ぽん石がご

く狭い範囲に分布している｡また明ぽん石がスメクタイトと共生していることから,この部分に

関与した熱水の酸性度はあまり高くなかったと考えられる｡第13図a, bにスメクタイトおよび

7ÅハロイサイトのSEM写真を示す｡スメクタイトは一般に薄いフレーク状の形態を示してい

る｡ 7Åハロイサイトは球状および,短い短冊状を示している｡

B-12-1
I

I

EGト711 Crト叫
8　　　　10

026(CuKα)

第12図　ZoneinのⅩRDパターン

4. Zone W (10Åハロイサイト帯)

長石の風化とみられる10Åハロイサイトが特徴的にみられるZoneである｡このZoneは熱水

変質作用によって生成された粘土鉱物ではなく,安山岩,安山岩質凝灰角磯岩ならびにスメクタ

イトの風化作用によって生成されたと考えられる｡



鹿児島県入来町副田の変質鉱物の帯状分布

第13図a:スメクタイトの電子顕微鏡写真(薄いフレーク状を示すスメクタイト)

b: 7Åハロイサイトの電子顕微鏡写真(ハロイサイトは球状および短柱状を示す)
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5-1.示差熟分析について

この地域で採取された試料のうち,典型的な粘土鉱物の示差熱分析の結果を第14図に示す｡カ

オリナイト(Zone I中の試料)については598℃でOHの脱水による吸熱ピークが現れメタカ

オリンと呼ばれる状態から非晶質の状態となり, 983℃で発熱ピークが現れた｡

スメクタイト(Zone II中の試料)については, 113℃に層間水の脱水によるピークが現れる｡
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また,550℃付近にある吸熱反応はカオリン層の存在によるもので,カオリナイトの混在,ある

いは風化によってスメクタイトの中にカオリン層が生成されている状態を示すと考えられる(武

司･宇野,1974)｡スメクタイトのOH脱水は通常700℃付近に起こるが図14に示すように,

2回のOH脱水による吸熱を示すものはabnormalsmectiteと呼ばれる(白水,1988)｡また900

℃付近に小さな吸熱反応があるのは,八面体層に比較的Mg:.2+が少なくFe;,3+が多いスメクタイト
に特徴的なものとされている(加藤,1961<

10Åハロイサイト(ZoneIV中の試料)については,112℃で層間水の脱水が起こり,546℃で

はOHの脱水があり,939℃に発熱ピークが見受けられる｡

100　　　　　　　500

第14図　示差熱分析チャート

10000C

5-2.赤外線分析について

カオリナイトとスメクタイトの測定結果を図15に示す｡

カオリナイトの分析の結果, OHの吸収領域(3700-3400cm~1)に3-4つの吸収が認められた｡

3700--3400cm-1はOHの伸縮運動のためである｡また　　　　Jem~U620-1600cm"に見られる吸

収は吸着水による振動である｡ Sト0の振動は1100-1000cm一付近に現れている｡ Jem~1の強い吸

収線はSiw-0-Alw　に関係した吸収線で470,420cm~1の吸収線はSi-0に起因する吸収線である｡

一般に　3300-3800cm-11こ現れるOHに伸縮振動と, 3400cm"付近に現れる吸着水あるいは層

間水に起因するSi-0振動, lOOO-TOOcnfl付近に現れるOH-X+の振動, 800-500CII1-1付近に現れ

るSi-0-Ⅹなど吸収線の現れる位置は含まれる成分によって異なる(下田, 1985 ｡

スメクタイトの分析の結果, 3610-3640cm~1付近にOHに起因する吸収を生じる｡また

3400-3500cm"にも幅広い吸収が認められるが,これは層間水によるものである｡これと共に

1650cmに現れている｡また950-1100cnf二はSi-0伸縮振動による強い吸収が見られる｡
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f耶(cm-1)
第15図　カオリナイトとスメクタイトの赤外線分析チャート
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Ⅴ.考察とまとめ

本調査地域は熱水変質を受けており,さまざまな粘土鉱物が産出する｡本調査地域に分布する

粘土鉱物を調査した結果,カオリナイト,スメクタイト, 7Åハロイサイト, 10Åハロイサイト

等が認められたが,これらの鉱物組合わせにより以下の様な帯状分布が認められた｡

Zone I　　　カオリナイト

Zone n　　カオリナイト+スメクタイト

ZoneIII　　スメクタイト+7Åハロイサイト

Zone IV IOÅハロイサイト

またカオリナイトとスメクタイトの詳細な帯状分布について,カオリナイトとスメクタイトの定

量分析を行った結果,熱水変質の最も激しかったであろうと思われる地点から外帯に向かって,

スメクタイトの量が多くなることが判明した｡

粘土鉱物のほかにはクリストバライト･トリデイマイト,および特定の部分に明ぽん石･アナ

タ-ゼが産出している｡これらの鉱物は熱水変質作用により生じたもので,カオリナイトは酸性

溶液中で生成されたと考えられる｡またスメクタイトについては,白水(1988)により中性およ

びアルカリ性の熱水溶液中で生成されたものと考えられる｡またハロイサイトについては,母

岩である安山岩および同凝灰岩質角磯岩に含まれる長石の風化によって生成されたものと考えら

れる｡
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本調査地域では変質の中心部に近いほどカオリナイトが多くなり,中心部から離れるにしたがっ

てハロイサイトに漸移する｡またカオリナイトとハロイサイトの境界では,カオリナイトースメ

クタイトの混合物(混合層鉱物ではない)を含む｡

カオリナイトとスメクタイトの混合物について定量分析の結果,カオリナイトからスメクタイ

ト-の移行が微妙ながら認められた｡また同時に行った走査電子顕微鏡観察の結果より,変質過

程と粘土鉱物の帯状分布の関係が認められた｡

本調査地域地域の入来町に分布する粘土鉱物は次の様な熱水変質作用を受けて生成されたもの

であると考えられる｡

カオリナイト,スメクタイト,明ぽん石およびアナタ-ゼなどの粘土鉱物は蘭牟田火山噴火後の

熱水作用によって生成されたものである｡それはカオリナイトなどの粘土鉱物は下位の八重層だ

けでなく,八重層を覆う蘭牟田火山の安山岩および安山岩質凝灰岩質角磯岩にも見られることか

ら明らかである｡

また熱水変質作用は少なくとも3回にわたって起こったと考えられる｡つまり初期に広範囲に

及ぶ中性あるいはアルカリ性の熱水の影響によってスメクタイトが生成された｡つぎに局部的な

硫酸酸性の熱水作用によってカオリナイト,明ぽん石およびアナタ-ゼが生成された｡その後中

性あるいはアルカリ性の熱水変質作用によってカオリナイトの表面にスメクタイトが生成された

と考えられる｡第7図Cにカオリナイトが多重変質をうけてスメクタイトが生成されている過程

が観察される｡また調査地域内にある入来温泉の泉質はアルカリ性であり,アルカリ性の熱水が

岩石と反応すれば,スメクタイト化作用がみられる(藤井ほか, 1989)｡この様なことから,調

査範囲周辺では現在でも変質作用(スメクタイト化作用)が起こっていると推測される｡
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