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は じめ に

　 花 崗 岩 に は 岩 体 の 冷 却 や 隆 起 ・削 剥 に よ る応 力 開 放 ，

断 層 活 動 な ど，様 々 な 地 質現 象 に 伴 っ て 形 成 され た 大

小 の 割れ 目が 存在 し，そ の よ う な 割れ 目は 地 ド水 の 通

路 ・物 質 の 移 行 経路 と し て 機 能 す る
り ．こ の よ うな割 れ

目 で の 岩 石 と 地 下 水 の 反 応 は，母 岩 を 変 質 させ る だ け

で な く，地 下 水 の 水質 も変 化 させ る と 考え られ る
2）．し

た が っ て 岩 石 の 変 質過程 を 知 る こ と は ，地 下環境 の 推

定 に 不 可 欠 で あ る 地 下 水 組 成 の 形 成 機 構 の 理 解 に 役 立

っ と 考え ら れ る，

　本研 究 で は ，深部花崗岩体中 に 認 め られ る 変質鉱 物

の 形 成 メ カ ニ ズ ム を 明 らか に し，割 れ 目分 布 な ど の 地

質 構 造 が 地 下 環 境 に 与 え る影 響 を調 べ る た め に，岐 阜

県 東 濃 地 方 の 土 岐花 崗岩 を対象 に 調 査 研 究 を進 め て い

る．本 報 告 で は，こ れ まで に 実 施 した 割 れ 目 な どの 断

裂構造 と地 球 化 学的特性 と の 関 係 につ い て 述べ る．

土 岐花 崗岩地域 の 地質 と ボ
ー

リン グ コ ア

　 土 岐 花崗岩分 布 地 域 の 地 質 図 を 図
一1 に 示 す．土 岐 花

崗岩 は 細〜粗粒 の 黒雲 母 花崗岩 か ら な る 白亜紀 後期

（68、3± 1．8Ma ）
1り に 美 濃 帯 中 生 層 に 貫 入 し た 岩 体 で あ る ．

岩体中に 認 め られ る 主な 断 層 は ，月 吉 断 層 ，次 月 断 層 ，

屏風 山断層な どで あ る ．岩体 に は 直交す る 2 方向 の 高

角 な割 れ 目 系 と水 平 な 割 れ 目 の 節 理 系 が 卓 越 す る
4 ，，一

方，断 層 近 傍 の 花 崗 岩 に は 中角 度 （約 30
°〜60

°
）の 割

れ 目系が 発 達す る こ と が 認 め られ て い る．

　今 回，調 査 ・研 究 に 用 い た ボー

リ ン グ 孔 （DH ・5 号 孔 ： 掘 削深 度

31．5m 〜502 ，3m ）は ，細〜中／Kb．岩相

が 分 布 す る 岩体 の 中西 部で 掘削 さ

れ た も の で あ る．DH ・5 号 孔 の 花

崗岩 類 の 分 類 ダイ ア グ ラ ム の を 図

一2 に 示 す．岩相 は ，石 英，カ リ

長石 ，斜長 石 ，黒 雲 母 を 主 要造 岩

鉱 物 とす る 細〜中 粒 黒 雲 母 花崗岩

か らな る，コ ア に は 単
一一
割 れ 目及

び 割 れ 目帯が 発 達 し，そ れ ら の 割

れ 目に 沿 っ て 様 々 な様 式 の 変質 が

認 め られ る ，

実施内容 及 び調査結果

　 こ れ らの ボ ー
リン グ コ ア を用 い

て ，割れ 目 形 態 や 割れ 目周 辺 に 発

Q
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図
一2　 土 岐花崗岩の 分類図

達す る 変質状 況 に つ い て ，以 下 の 調 査を行 っ た，

  コ ア の 分類

　割 れ 日充 填 鉱 物 や 母 岩 の 変 質 は 岩 石 一地 下水 反応 の

結果 で あ り，地下 深 部 の 地球 化 学的 環 境 を 解 明 す る糸

口 に な る と 考 え ら れ る ．ま た 割れ 目 は 透 水 性 に 影響 を

及 ぼ す た め，割 れ 目の 形 態 ・分 布 状 況 ご とに 母 岩 の 変

質状 況 は 異 な る こ と が 考 え ら れ る ．した が っ て 割 れ

目
・
変質 に 注 目 し た 岩芯観察 を行 い ，割れ 目の 分布

・

変 質 状 況 に よ っ て コ ア を 分 類 した．

  割れ 目の 分 布 と バ ル ク で の 母 岩 の 変質 状 況

　変質部 の 全 岩化学組成 は ，岩石
一
地下水化学反応 の

履 歴 を 残 し て い る 可能 性 が 考 え られ る，と く に 母 岩 の

化 学組 成 の 変 化 が 害1」れ 目 に よ る影 響 か 否 か を 判 断 す る

た め に は ，分析 試 料 と同 じ ス ケ
ー

ル で 水 み ち と な る 構

〃一
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造 を捉 え る 必 要 が あ り，空 隙率 の 測定 で 空 隙 や 微 小 割

れ 目の 発 達 状 況 を 調 査 した ．ま た，全 岩 ス ケール で の

割 れ 目 と 母 岩 の 変 質 の 化 学 的 関 係 を 把 握 す る た め ，

XRF に よ る 主 成分分析 を行 っ た ．分析試料 は，浅部 か

ら深部 ま で の 母岩 の 肉眼上 未変質 か ら強変質 の 状態 の

もの ま で 34 個 を 使 用 した ．

  鉱 物 ス ケー
ル の 変 質 状 況

　花 崗岩 で は 構成鉱物種 ご とに 異 な る 変質鉱 物 が 形 成

され る，地 下水 の 水質形成機構を推定す る上 で は，バ

ル ク の み な らず ，鉱 物 ご と の 変質状況 を 把握 す る こ と

が 重 要 に な る、こ の よ うな 鉱 物 ス ケール の 変質鉱 物 調

査 に つ い て は ，偏 光 顕微鏡 EPMA ，　 XRD 等 を 用 い て

同定 し，その 産 状や含 有量 な ど を顕微鏡観察，モ
ード

測 定 を行 い 微 視 的 な解 析 を行 っ た．

割れ 目 ・変質 の 性状 に よるコ ア の 分類

　 割 れ 目 充填鉱 物 ・
母 岩中の 変質鉱 物 の 形 成 メ カ ニ ズ
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図一3　割 れ 目帯 ・変質帯の 構造 モ デル

図一4 ボーリン グコ ア で 観察され る割れ 目帯の分類

ム を解明す るた め に，割れ 目の 分布状態 に よ っ て 堅岩

帯，割れ 目帯 ，破 砕 帯 に 分類 した （図 一3，4）．ま ず，堅

岩 帯 で は 単
一

の 割 れ 目が 主 に 観 察 され る．次 に，割 れ

目帯 で は ，コ ア が 角礫 状 に 破砕す る 割れ 目帯 が 確 認 で

き る．また ，非開 口 性 の 微小割れ 目が 母 岩中に密 に 発

達 す る ．そ し て ，破 砕 帯 で は ，コ ア が 強 破 砕 し粘 土 状

を 呈 す 、

　これ らの そ れ ぞ れ の 母 岩部 に は ， 割れ 目の 状 況 と密

接 に 関わ っ て 異な っ た 変質が み られ る．母 岩 の 変質状

態 に つ い て は ，母 岩 の 色 の 違 い や 状態 を もと に 未変質

部
・赤 色 変質

・
黄褐 色〜

緑 色 変質
・
粘 土 化変質に 区分

した ．ま ず ，未 変質 部 は 肉眼 上 変質が 認 め られ ない 部

分で あ る，ま た，赤色変質は ，鉄酸化物 の 生成 に 白来

す る変 質 で あ る．次 に 黄 褐 色 〜緑 色 変 質 は ，斜 長 石 の

絹 雲 母 化 ， 黒 雲 母 の 緑 泥 石 化 ， 白雲 母 化 ，緑 簾 石 化 な

どで 特徴付 け られ る 変質帯で あ る．粘土化 変質は，ス

メ ク タ イ ト等 の 粘土 鉱 物 の 生 成 が 認 め られ る こ とで 特

徴 づ け られ る．

空隙率 とClA

　 全 岩 ス ケール で の 水 み ち の 有 無 は 空 隙 率 で 表 され る

と考 え られ る．測 定 の 結果 ， 空 隙率 は 微 小 割 れ 目 を含

む 試料 で 特 に 大きい こ とが 判明 し た．また，微小割 れ

目の 有無 は 割れ 目帯
・
破砕帯の 分布 と調和的 で あ る．

　 さ らに 全 岩 ス ケ
ー

ル で の 変 質 の 程 度 を 表 す 指 標 と し

て CIA （Chemical 　lndex 　ofAlteration ）
6 ）を用 い た ．CIA

は 化学組成の モ ル 比 を用い て 次式 で 表 され る．

　 CIA ＝＝
【A1203 ！（A120i ＋ CaO ＊

＋ K20 ＋ Na20 ）】× 100

　　　 （CaO ＊
： ケ イ 酸塩 鉱 物 中の CaO 含有量 ）

　CIA は 深度 とは 相関を持た ず，空隙率 と よ い 相関を

示 す こ とが 図 一5 か ら も認 め られ る．

母 岩の 変質鉱物 の 種類 ・産状

　母岩中の 主 な 二 次鉱 物 に は ，絹雲母 ，緑泥石 ，緑簾

石，白 雲 母 等 が あ り，斜 長 石 は 絹 雲 母 へ ，黒 雲 母 は 緑

泥 石 へ とそ れ ぞ れ 交 代 され る．斜 長 石 の 絹雲 母 化 は，

Ca 成 分に 富む 中心 部や 累 帯 構 造 に 沿っ て 進 み ，黒 雲 母

の 緑泥 石 化 は 粒 界 や 劈 開 面 に 沿 っ て 進 行 す る．こ れ ら

の 二 次 鉱 物 化 は ，岩体 の ほ ぼ全深 度 に お い て 認 め られ

る．鉱 物 ス ケール で の 変質 を 表 す 量 と し て ，初 生鉱 物

を交代す る 二 次鉱物 の 割合（モ
ー

ド比）を図
一5 に 示 す，

堅 岩部 で は，二 次鉱 物化の 割合 の 増減 は 互 い に よ い 相

関 を 示 し，緑 泥 石 化 した 黒 雲 母 と絹 雲 母 化 した 斜長 石

は鏡 下 で 隣 り合 っ て 観 察 され る こ と が 多い ，ま た ， 割

れ 目帯 に お い て ，微小 割れ 目周 辺 の 緑 色変質 した母 岩

で は 二 次鉱物化 は 著 し く，黒雲母 は ，緑泥 石 の ほ か，

白雲 母 ，緑簾 石 な どの 熱水 性 鉱 物 に 交代 され る 、赤 色

変質 した 母岩 中で は 緑泥石 化は 大 きい が ，絹雲母 化は

未 変質部 よ り も小 さい ．
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割 れ 目 充 墳 鉱 物 の 種 類 ・産 状

　割 れ 目 を充 填す る鉱物 に は，絹雲母，石 英，方解石 ，

粘土状充填物，鉄酸化物な どが あ る，ま た ，絹雲母，

石 英，方 解 石 は 割れ 目帯 の 非開 口性微 小 割れ 目 を 充填

す る こ と が 多 い ，石 英 に は 塑性変 形 ・
再結晶が 認 め ら

れ る こ と が あ る，微 小 割 れ 目を 充 填 す る 絹 雲 母 は ， 割

れ 目 と接す る斜長石 を交代す る絹雲母 と，連続 し て 産

す る．粘 土 状充填物 は 割れ 目帯 の 開 口 し た 割 れ 目 表 面

や，破砕帯 で 認 め られ る ．こ の 粘 土 状充填物 に は ス メ

ク タ イ トが含ま れ る．鉄 酸 化 物 は 赤色 変質部 に お い て

見 られ る．上 部 堆 積 岩 との 不 整合 面 直 下 の 赤 色変 質 で

は ，鉄酸化 物 は 砂 状 と 化 し た 部 分 の 粒間や微小 割れ 目，

斜長 石 内 部 の 空 隙な ど を 充填す る．深 部 の 赤 色 変 質帯

で は，単
一

割 れ 目 に 沿 っ て 酸化 還 元 フ ロ ン トが 形 成 さ

れ る，

考察 ： 花 闘岩体 の 地 下 構 造 と 化 学的 環境

　 DH ・5 号孔 に 認 め られ る 割 れ 目な どの 断裂構造や 変

質鉱物 の 種類 ・産 状か ら，地 下構造 は まず 次 の セ グ メ

ン ト 1 〜V に 分 け る こ と が 可能 で あ る．

セ グ メ ン ト 1 （深 度 31m 〜45m ）1岩 体 の 地 表 付 近 を 中

心 に 赤色変質 が 認 め られ る，こ こ で は 鉄 酸 化 物 が 微小

割 れ 目 や 粒 間，斜 長 石 内 部 の 空 隙な どを 充 填 す る ．こ

の 変 質 は お お よそ 地 下 45m 程 度 まで 認 め られ る．

セ グ メ ン ト矼 （深度 45m 〜120m ，340m 〜355m ）： 単
一

の 割れ 目 が 見 ら れ る も の の ，ほ ぼ 未 変 質の 堅 岩 帯 で あ

る．鏡 下 で も 二 次 鉱 物 化が 見 られ る もの の CIA は 低 く，

全岩 ス ケ
ー

ル で の 元 素の 溶脱 は あま り見 られ ない ．

セ グ メ ン ト皿 （深度 120m 〜160m ，245m 〜340m ）：破

深 度　 岩 相

〔mbgh

　 o．　 　 　 i卩

、嘛 囃
　　i羅i1
　　　　ヨ

割れ 目帯

変質帯の

分布

砕 帯 を 中 心 に 上 下 に 角 礫 状 の 割れ 目帯 が 分 布す る．開

口 割 れ 目の 表 面 は ス メ ク タ イ トを含 む 粘土状充填物 に

覆 われ る．割れ 目帯 で は 二 次鉱物化 が 著 し く，CIA も

高 い ．一
方，非 開 口 性 微 小 割 れ 目の 卓越 した 割 れ 目帯

の 熱 水 性 二 次鉱 物 に 充填 され た 微 小 割 れ 目の 発 達す る

割れ 目帯 で は CIA は 大 き い ．

セ グメ ン ト四 （深度 160m 〜245m ＞： 単
一

割れ 目に 沿 っ

て 酸化還 元 フ ロ ン トが 観察 され る こ とが 特 徴的 な 堅 岩

帯で あ る．

セ グメ ン トV （深 度 355m 〜502m ）：原 岩 の 構造 が わ か

ら な い ほ ど破砕 され ，著 し く変質 が 進 ん だ 破砕帯 が 卓

越 す る ．コ ア 全 体が 緑色 ま た は 白色 の 粘 土 状 を 呈 す ．岩

芯 全 体 が 非常 に脆 い ．ま た 割 れ 目表 面 に 条線が 見 られ

る 部分 もあ る．

　 上 述 し た セ グ メ ン ト 1 〜V の 各部 の 特徴及 び そ の 相

違 は ，  セ グ メ ン ト∬，m で は 熱水性 二 次鉱 物 が ，セ

グ メ ン ト 1 ，W ，　 V で は 低 温 で 形 成 され る二 次 鉱 物 が

主 と して 存在す る．  セ グ メ ン トn ，IVで は CIA ・空

隙率は と もに 低 く ，セ グ メ ン ト 1 ，皿 で は と もに 高 い ．

セ グ メ ン トV で は 空 隙率 は 高 い が CIA は 低 い ．  低 温

で 形 成 され る 二 次 鉱 物 は，セ グメ ン ト 1 ，IVで は 鉄酸

化 物 が 特徴的 に 見 ら れ ，セ グ メ ン ト ll，　 V で は 粘土 状

充 填 物 が 主 に 見 られ る こ とで あ る ．こ れ らの 調 査 結 果

は ， 地 下 水 の 動 き に 関 わ る割 れ 目な どの 断 裂構 造 と変

質構造 と が 密接 に 関係 し て い る こ と を示 す もの で あ る ，

　セ グ メ ン トll，　 m に は 緑 泥 石 や 緑 廉 石 ，絹 雲 母 な ど

熱 水 性 鉱 物 が 確 認 で き る．一
方 ，

セ グ メ ン ト 1 ，IV，

V に は 非晶質な鉄酸化物や 100℃ 以 下 で 形成 され る ス

メ ク タイ トが 多 く認 め られ る，こ の よ うな 変 質 を 生

　　　　　 空 隙率 　　　　　　　CIA
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じ させ る熱水の 起源 と して は，2 つ の 可 能 性 が 考 え られ

る，1 つ は 花 崗岩 の マ グ マ の 最終残留物で あ る熱水 か ，

も う 1 つ は 地 熱 活 動 に よ る熱水 で あ る．こ の 地域 で は

土 岐花崗岩 の 貫 入 を 含む
一

連 の 火成 活 動 の 後，新 し い

時代の 熱源 とな る よ うな火成活動 は 周 囲 で 見 当 た ら な

い こ と か ら
η ，岩 体冷 却 後 の 地 熱 活 動 に よ る熱水の 可 能

性 は 低 い と考 え られ る．し た が っ て 岩 体 に 認 め ら れ る

高 温 性 の 変質 は，花崗岩 の 冷却最末期 に 起 きた 可 能性

が 高 い ，さ らに そ の 後 の ，お そ ら く 天 水起源 の 地 下 水

に よ っ て ，よ り低 温 性 の 変 質 が 生 じた も の と考 え られ

る．

　 鉱 物 ス ケール で も熱水 に よ る 変質 プ ロ セ ス が 観察 さ

れ る．例 え ば，斜長石 の 絹雲母 化 と黒 雲 母 の 緑 泥 石 化

は ，未 変 質帯 に お い て は 割 合 の 増 減 が 同 様 で あ る こ と

や ，隣 り合 っ て観 察 され る 産 状 か ら，こ れ ら の 反 応 は

互 い に促 進 し なが ら同 時 に 進 ん だ 可能性 が 高い ．こ の

よ う な全 岩 の 化 学組 成 変 化 は 現 在 の 地 下 水 組 成 に も大

き く影 響 を 及 ぼ し て い る もの と考 え られ る．

　Proterozoic　 climates 　 and 　 p】ate 　 metiens 　 inferred　 from

　major 　element 　chemistry 　eflutites ．　Nature，299，715・717，

7 ）山 下 昇 ・紿 野 義 夫 ・糸 魚川淳 二 ，1988，日本 の 地

　 質 5，　 中部 地 方 H ，共 立 出 版 ，東 京 ，77−101．

今後の 課題

　こ れ まで の 調 査 か ら，割 れ 目の 分 布 ・構造 と二 次鉱

物 とは 相 関 が あ り ， 地 下 の 地 球 化 学的特性 と密接 に 関

わ っ て い る こ と が 示 され た．こ れ らの 知見 は，二 次鉱

物 の 組成 ・モ
ード分析 に よ り地 下 水 化学 組 成 の 予 測 や

水 質 形 成 機 構 の 推 定 が 可 能 で あ る こ と を 示 す も の で あ

る，今後 は ，こ れ ら の 二 次 鉱 物 の 詳 細 な 分析 ，地 下 水

組成 との 対 比 の 実施 し，推 定 手 法 を 構 築 して い くつ も

り で あ る ．
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