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Abstract

In Akanita area in Kamoh-cho, four kinds of andesites are distributed. These

rocks are hydrothermally altered, and these altered rocks can be divided into three

zones, Zone I, Zone II and Zone III, by the differences of mineral association. These

alteration zones are characterized by the following mineral association. Zone I is

composed mainly of alunite, and contains kaolin mineral, sericite, chlorite and

pyrite. Zone II is characterized by mixed-layer mineral of mica and montmorillonite,

and contains mordenite, epidote and'pyrite. Zone III is abundant in montmorillonite,

and contains mordenite, a-cristobalite, quartz and plagioclase. A mixed-layer

mineral of mica and montmorillonite has a 27.6 A of (001) re且ection, and the mineral

was probably formed from sencite by degrading process.

Ⅰ.は　じ　め　に

鹿児島県内には火山や温泉にともなって種々の変質鉱物がみられるが,鹿児島県蒲生町歩仁

田付近には安山岩額が広く分布し,これらが熱水変質作用を受けて種々の変質鉱物ができてい

る｡この地域では比較的広い範囲にわたって変質鉱物ができているので,この地域の変質鉱物

について研究した｡その結果をここに報告する｡この研究を進めるにあって鹿児島大学理学部

地学教室の大庭昇教授ならびに山本温彦氏にはいろいろ御討論いただいたのでここに謝辞を申

し上げる｡なお,この研究を進めるにあたって文部省科学研究費をその一部に使用した｡当局

に御礼を申し上げます｡

ⅠⅠ.地　質　概　説

赤仁田地域には,赤仁田安山岩頬が分布し,この安山岩額は4回の噴出によってできたもの

であり,それぞれ赤仁田安山岩Ⅰ,赤仁田安山岩ⅠⅠ,赤仁田安山岩Ill,赤仁田安山岩ⅠVに

分塀されている(伊藤, 1974)<　白土南部では赤仁田安山岩Ⅰの上に高牧火砕流堆積物がのっ

ている｡本地域の最古の地層は赤仁田安山岩Ⅰであり,これは紫蘇輝石普通角閃石安山岩より

なり弱いプロピライト化を受けている｡赤仁田付近では熱水変質を受けて粘土化および沸石化

している｡赤仁田地域東部には,普通角閃石安山岩からなる赤仁田安山岩ⅠⅠがあり,この安

山岩の活動が鮮新世にあり,この付近の安山岩額が変質作用を受けたと考えられる｡この熱水
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Kagoshima, Japan.
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変質作用は,赤仁田安山岩ⅠⅠⅠ･の噴出後まで弱く統いたと考えられ,赤仁田安山岩Ⅰおよび赤

仁田安山岩ⅠⅠは一部珪化および粘土化し,紫蘇輝石普通角閃石安山岩からなる赤仁田安山岩

ⅠⅠⅠは一部粘土化している｡赤仁田地域で最も新しいと考えられる赤仁田安山岩ⅠVは,含普

通輝石紫蘇輝石安山岩からなり,噴出後の後火山化作用によって赤仁田安山岩ⅠⅤ中および赤

仁田安山岩ⅠⅠⅠの一部に明はん石やカオリソ鉱物を生成している｡
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Fig. 1. Geological map of Akanita

area and location of samples.

A. Akanita andesite I.

B. Akanita andesite II.

C.　Akanita andesite III.

D. Akanita andesite IV.

E. Takamaki pyroclastic　且Ow

deposits.

F. Alluvial deposits.

III.変　質　鉱　物

赤仁田付近と白土付近を中心に試料を採集し,それらを主にⅩ線分析によって鉱物成分を調

べた｡試料採集地点と試料番号は第1図の地質国中に示してある｡また,第2図に試料1, 2, 3

のⅩ線紛末回折曲線が示してある｡試料1ほほとんど明ぽん石からなり,黄鉄鉱を含む｡試料

2のⅩ線紛末回折曲線中の7.19Åのピークはカオ.)ソ鉱物および緑泥石のピークであり,

14.3Åのピークは緑派石のピークである｡試料3には明はん石の他に10.1Åのピークを示す

絹雲母ができている｡この付近はかなり酸性の熱水変質作用を受けたと考えられる｡試料4, 5,
:

6, 7のⅩ線粉末回折曲線が第3図に示してある｡試料4, 5, 6を採集した地点では,安山岩が

珪化した部分と粘土化した部分が接している｡試料4はジプサイトからなり,これは珪化部と
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Fig. 2. X-ray powder diffraction patterns of specimens 1, 2 and 3.

粘土化した部分の境界付近にしみ出したようなかっこうでみられた｡試料5ほ珪化した周縁部

の粘土化した部分から採集したもので,第3図に示したように27.6Aの長周期を示す雲母-

モソモ.)ロナイトの混合層鉱物である｡この試料の鉱物学的性質は既に報告したが(Tomita et

al., 1975),第4図にこの試料のフーリエ変換図を示し,第1表にその結果を示してある｡ 7

- 1) -変換図はMacEwan (1956)の方法で計算し作成した｡この鉱物の雲母成分は70%,キ

ンモ1) pナイトの成分は30%で,雲母一雲母と継がる確率は5796,キンモ1)ロナイト-雲母

と継がる確率は10096である｡雲母-モソモ1)ロナイトと継がる確率は, 4396である.試料6

ほ,珪化した部分から試料5よりもう少し離れた場所で採集したもので,第3図に示したよう
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Fig. 3. X-ray powder diffraction patterns of specimens 4, 5, 6 and 7.

にモルデソ沸石と縁れん石を含んでいる｡試料7ほ, 29.4Aの長周期を示す雲母-モソモリロ

ナイトの混合層鉱物であり,石英も含んでいる｡この鉱物のⅩ線粉末回折曲線の正確などーク

の強度を測定できなかったので,この混合層鉱物の雲母とモソモリロナイトの存在確率および

それらの継がる確率を知ることができなかった　700-Cで1時間加熱した試料は雲母のⅩ線粉

末回折曲線と同じパターンを示した｡試料8, 9, 10, ll, 12のⅩ線粉末回折曲線は,第5図に

示してある｡試料8ほ赤仁田安山岩ⅠⅤの粘土化した部分から採集したもので,第5図に示し
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Fig. 4. Fourier transform of basal re且ections of sample 5. A represents mica layer and B

does montmorillonite layer. W(R) is defined a占the probability of finding another layer

at a distance R (measured perpendicularly) from any layer. Peak heights above the

curve were calculated from P^ (mica layer existing probability) -0.70, P# (montmorillonite

layer existing probability) -0.30, Paa (probability that B layer succeeds A layer, assuming

that first layer is A)-0.57, PAB-OA3, Pba-^> Pbb-ョー

Table 1. Observed and calculated heights of peaks from Fourier transform

of the specimen 5.

Calc. relative heights Obs. rel. heights

たように15.8Åのピークを有するモソモ.)ロナイトと10.1Åのど-クを有する絹雲母と7Å

付近にピークを有するカオリン鉱物からなっている｡試料9ほ,粘土鉱物としてほ15.7Aを

示すキンモ.)ロナイト7.20Aを示すカオ.)ソ鉱物とからなっており, a-ク.)ストパライトを

含む｡試料10はほとんど純粋なモソモリロナイトからなり, α-クリストバライトを少量含む｡

試料11は石英を含むが,モソモリロナイトからなっている｡試料12は,粘土鉱物としては試

料9と同じようにモソモリロナイトとカオリン鉱物を含むが,試料9と違ってα-クリストバラ

イトを含まずに石英が含まれている｡試料13a, 13b, 14のⅩ線粉末回折曲線は第6図に示し
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Fig. 5. X-ray powder diffraction patterns of specimens 8, 9, 10, ll and 12.
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Fig. 6. X-ray powder dはraction patterns of specimens 13a, 13b and 14.

てある｡試料13aと13bほ同じ場所から採集したもので, 13aほ原土そのままのものであり,

13bほこの試料を水ひしたものである｡試料13aほ弱いプロピライト化作用を受けたと考え

られる線黒色を呈する赤仁田安山岩Ⅰから採集したもので,モルデソ沸石をかなり多量に含み,

α-クリストバライトも含まれている｡モルデソ沸石のⅩ線粉末回折曲線データを,同じ鹿児島

県の菅田地域の流紋岩質岩石の空隙中にみい出されたモルデソ沸石(Tomita et alリ1970a)と

Harrisら(1954)のデータと比較して第2表に示してある｡また,このモルデン沸石の単位格

子をHarrisら(1954)とTomitaら(1970a)のデータと比較して第3表に示した13bの試

料はモソモリロナイトとα-クリストバライトを含む｡試料14はモソモリpナイトを含み,か

なり多量の石英と斜長石を含んでいる｡この試料は非常に弱い熱水変質作用を受けたものと述

えられる｡

この赤仁田地域から少しはずれるが,周辺の地域でも局部的に安山岩額が熱水変質を受けて

おり,赤仁田の南部の菅野付近では赤仁田安山岩Ⅰが局部的に熱水変質を受けてキンモリロナ

イトができている｡この試料には石英や斜長石がほとんど含まれてなく石膏が少量含まれてい

る｡水ひすると純粋なモソモリロナイトがとりだせるので,その鉱物学的性質を調べてみた｡

この試料のⅩ線紛末回折曲線を第7図に示した｡室温で(001)のピークが15.8Åを示し,エ

チレングリコール処理でそれが17Åに移った　500-C, 1時間の加熱では9.9Åに縮んだ｡こ

の試料の化学分析値を第4表に示した｡この試料の示差熱分析曲線を第8図に示した｡吸着水
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Table 2. X-ray powder data for mordenites.

2　　　　　　　　　　　　　　　　3

1. Data from Harris and Brindley (1954).

2. Data from Tomita et al. (1970a).

3. Present data.

Table 3. Unit cell dimensions of mordenites

1　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　3

1. Data from Harris and Brindley (1954).

2. Data from Tomita et al. (1970a).

3.　Present data.

の脱水によるピークが150-C付近にみられ,層間水の脱水による吸熱ピークが200-Cと230-C

付近にみとめられる｡構造水の脱水による吸熱ピークが700-Cに哀とめられる｡赤仁田地域

で採集したモソモリロナイトも,この試料に比較的似た構造をもったものと思われる｡
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Fig. 7. X-ray powder diffraction patterns of a montmorillonite collected at Sugano

after various treatments.

A. raw smaple.

B. sample less than 2 fJm which was obtained by sedimentation method.

C. treated with ethylene glycol.

D. heated at　500-C for lhr.
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Table 4. Chemical analysis of the montmonllonite.

CaO
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Fig. 8. Dはerential thermal analysis curve of a montmorillonite collected at Sugano.

ⅠⅤ.考　　　　　察

この地域にみられる変質鉱物は,主に赤仁田安山岩ⅠⅠに伴なう比較的低温酸性の熱水変質

作用によってできたものと考えられ,それに赤仁田安山岩ⅠVの噴出後も続いた弱酸性の熱水

変質作用が付随してできたものと考えられる｡この地域で採集した各試料に含まれる鉱物を第

Table　5. Mineral association in alteration zones.

alunite

chlorite

sencite

kaolin mineral.

pyrite

gibbsite

mixed-layer mineral

mordenite

epidote

montmorillonite

α-cristobalite

quartz

plagioclase

0

0

0

0
　
0
　
　
　
　
　
0

0
　
　
　
0

0
　
0

0
　
0

0
　
0
　
0
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5表にまとめて示した｡熱水変質作用を強く受けた部分から弱く受けた部分までを,この地域

では大きくZoneI, ZoneII, ZoneIIIと3つの部分に分けることができる｡この地域でかな

り強い熱水変質作用を受けている部分は,明はん石を主に含み,黄鉄鉱,カオリン鉱物,絹雲

母,線派石を伴なう｡この部分がZoneIの部分である｡これより少し弱い熱水変質作用を受

けた部分には,雲母-モソモリロナイトの長周期を示す混合層鉱物ができており,モルデソ沸

石が伴なっている｡また,少量の練れん石,黄鉄鉱が伴なう｡この部分がZoneIIの部分であ

る｡これよりさらに弱い熱水変質作用を受けた部分は,モソモリロナイトを主体とした部分で,

少量のカオリン鉱物を伴ない,モルデソ沸石や未変質の石英や斜長石を伴なう｡この部分が

Zone IIIの部分である｡試料14には未変質の石英や斜長石が多量に含まれていることから,

この部分は非常に弱い熱水変質作用を受けたものと考えられる｡ Zone IIの変質帯の部分には

レクtライト型の雲母-モソモ1)ロナイトの混合層鉱物が生成している｡この種の鉱物は,ア

レパルダイトとも呼ばれたことがあるが(Brindley, 1956),レクトライトはアレパルダイトと

同じものであり(Brown and Weir, 1963a,b),今ではレクトライトの方が優先して使用され

るので,ここではレクトライトという言葉を使用する｡同種の長周期を示す混合層鉱物は,鹿

児島県内でも安山岩の熱水変質したところ､ (Tomita et aL, 1969; Tomita and Dozono, 1973;

富田ら, 1974; Tomita et al, 1975)や凝灰岩質岩輝が熱水変質を受けたところ･(立山ら,

1970; Tomita and Dozono, 1974)からの産出が報告されているが,成因的にはまだまだわか

らないことが非常に多い｡この種の混合層鉱物の成因に関しては,これまで3つの考え方がな

されている｡それらは次のようである　(1),岩石または非晶質物質から直接できると考える

場合(Iiyama and Roy, 1963)｡ (2),モソモリロナイトから続成作用などでできると考える場

令(Shutov et al, 1963)<　この場合に, Brindleyら(1963)はMるringら(1954　やGlaeser

ら(1954, 1958)の実験結果からキンモリロナイトからの生成を説明している｡ (3),雲母から

できると考える場合(Sudo et al., 1962; Ueda and Sudo, 1966; Tomita and Sudo, 1968a,

b; 1971; Tomita and Do之ono, 1972; Tomita, 1974a)｡ Tomita (1974a)は2M型の絹雲母と

レクトライトの加熱(650-950-C)した後の酸処理による復水の様子が非常によく似ており,

どちらも長周期を示す規則型の混合層鉱物を生成することから,レクトライトと2M型の綿雲

母の加熱後の構造が輯似していると推定している｡また,レクトライト型の混合層鉱物を加熱

した後,酸処理をしてまたレクトライト型のものができれば,その鉱物は2M型の雲母からで

きたものであろうと推定することができると述べている｡赤仁田付近で採集した長周期を示す

混合層鉱物(試料5)紘,加熱した後酸処理をすることによって再び長周期を示す鉱物を生成

したので,この鉱物は2M型の雲母からできたものと推定できる｡この混合層鉱物生成の過程

としてほ次のように推定できる｡最初に安山岩がかなり強い熱水変質をうけ,カオリン鉱物や

綿雲母ができた｡ ZoneIがこの部分である｡安山岩から熱水変質でカオリン鉱物ができるのほ

普通であり,有色鉱物からもできることが報告されている(Tomita et al, 1970b)c　後にこ

の周縁部の綿雲母がキンモリロナイトを生成するような弱い熱水変質を受ける過程で,混合層

鉱物が生成したと考えられる｡実験的にも綿雲母からモソモリロナイトが簡単にでき(Tomita,

1970),雲母中のK+イオンを溶脱することによってモンモリロナイトができるという実験ち

いくつか報告されている(Scott et al., I960; Scott and Reed, 1962a,b; White, 1956, 1958),

試料5ほ絹雲母からモソモリロナイトに変化する中間のものと考えられる｡また,この鉱物の

復水性に関しては　Tomita and Dozono (1973)やTomita (1974b　によって報告されたよう

な強い復水性は認められなかった｡
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