
The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

地質学論集　第 43 号　109−119ペ ージ，1994年 4月

Mem ．　Geol．　Soc．　Jap αn，　No，43，109−119，　Apri11994

マ グマ 周辺 の 壁岩／熱水相互作用
一

力学的 ・化学的相互作用の カ ッ プ リ ン グー

Wall　rock ／hydrothermal　solution 　interaction　around 　a 　magma 　chamber
− Coupling　of 　mechanica 正and 　chemical 　interactions一

Abstract

藤本光
一

郎
＊

Koichiro　FWfimoto＊

1993年 10月 1 日受 付．
1994年 1月 6 日受狸．
＊

地質調 査所　地殻熱部．
　Geothermal　Research　Department，
　Geological　Survey　of　Japan，
　1−1−3Higashi，　Tsukuba，305　Japan

　Various　 kinds　of 　interactions　among 　magma ，
　wan 　 rock 　 and

hydrothermal 　 solution 　take　place　during 　 magma 　intrusion　and
its　 subsequent 　 cooling ．　 Contact 　 metamorphism 　 and 　formation
of 　porphyry 　coPPer 　 ore 　deposits　are 　typical 　 examples 　of 　such

interactions．　 It　 is　 important 　to　 combine 　 therma1 ，　 rnechanical ，
and 　chemical 　 interactions　in　order 　to　estab 且ish　a 　realistic

geolog 量cal 　mode 艮．　 Hydrolyt 直c　 weakening 　and 　 reaction 　enhanc −

ed 　 weakening 　are 　 summarized 　 as 　 examples 　of 　 chemical

mechanical 　 interactions．　 Then ，　 mechanisms 　 of 　 water
−
rock

interactions　and 　the　量mportance 　of 　degrees 　of 　chemical

disequilibria　 as 　 a　 controlling 　factor　of 　chemical 　 reaction 　 are

discussed．　 Finally，　 combined 　 effects　 of 　 chem 直cal −mechanica1 −

thermal 　interactions　are 　evaluated 　in　the　case 　of　permeability
change 　due 　to　dissolution／precipitation，　and 　change 　of 　mode 　of

Wan 　rOCk 　defOrmatiOn　dUe　tO　magma 　COOling ．
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L は じ め に

　近 年，地 熱貯留層や 地熱 の 熱 源と して 浅所 に貫入 した花崗

岩が 国際的に注目さ れて い る．日本に お い て も，地熱探査の

孔 井 か ら潜頭 性 の 比較 的若 い 花 崗岩が，秋 田県 の 澄 川 地域

（竹野 ・野田，1987），田沢湖東部地 域 （NEDO ，1992），岩手

県 の 葛根田地域 （加藤他，1993）で 発見 さ れた．そ こ で は花

崗岩 とホ ス ト とな る周 囲の 岩石 （壁 岩），熱水 との 様 々 な物理

的化学的相互作用 が 起 こ っ て い る，そ の よ うな部分の 探査の

ため に はその マ グマ f壁 岩／熱 水相互 作用 が どの よ うな もの で

あ るか，あ らか じめ充分検討す る必要が あ る．

　村岡 （1992） は，そ の よ うな現象の 代表と して，接触変成

作用 とポーフ ィ リーカ ッ
パ ー鉱床 に代表 され る熱 水鉱 床 の 形

成 とを ， 貫入岩 と壁岩 の 境界の 物理 化学条件の 違 い とい う観

点か ら比較 し，マ グマ か ら放出され る初生の 流体相が 二 相分

離す るか ど うかが，その どち らかが現わ れ る主要 な要 因で あ

る と推論 した．つ ま り，浅い 場合 （流体組成に も依存する が

お よそ 2．5km 以 浅），流体が 臨界圧力よ り低い条件下 で 二相

分離 して 急 激 に 体積 が 膨張 し， 水圧 破砕に よ る裂か系が発達

しや す い 環境を作 る た め に
，

ポーフ ィ リ
ーカ ッ

パ ー
鉱床を形

成す る よ うな 大規模 な熱 氷系が 形成さ れ る．そ れ に対 して ，

多 くの 場合は，流体放出の 圧 力が 臨界圧力 よ り高 く，流体 は

二 相分 離 を 起 こ さな い た め に 裂 か系 が 発達 せ ず，岩体 周囲 へ

の 熱 は 伝導 で 伝 わ り，熱 伝導帯 に相 当す る接触変成帯が 形成
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され る と した，接触変成帯 と ポ
ー

フ ィ リ
ー

カ ッ パ ー
鉱床の 模

式的な 断面 とそ こ で の 現象の 概念図を図 1に 示 す，

　村 岡 （1992） は 主 に熱水 の 相 分離の 物理化学条件に着目し

た が，本論文に お い て は，岩石／水相互作用，及びそ の 岩石の

力学的物 陸に 与 える影響 に 着 目 したい ．熱水 が相分 離 をお こ

しや す いか ど うか は，単に 熱水側だ け の条件で 決 まる の で は

な く，胚胎す る岩石側の 力学的性質に も大 きく影 響され るか

らで あ る．例 え ば岩石が脆 性破壊 をお こ しやす い な らば，連

続的で 熱水が 上昇 しや すい 裂か 系が 発達 しや す くな る，そ う

す る と上 昇 に よ る圧 力降下 と，岩石圧 か ら静 水圧 へ の 変 化 に

よ る圧力降下が と もに起 こ りや す くな り，二 相分離が 容易 に

な る，逆 に延性破壊を起 こ し や すい な らば，破壊に伴 う圧力

降 Fに よる二 相分離 は難 しい だろ う，しか しな が ら， 延性 条

件下 で も塑性変形の 進行に よ っ て ， 転位や 結晶粒界などが増

加 して 水 と の反応が進み，さ らに そ れ に よ る二 次 的孔 隙が増

加 して透 水性 が増加 す るとい うシ ナ リオ も考 え られ る．それ

に よ って 脆性破壊の 時と 同様に 熱水の 圧力降下が お こ り，二

相分離が促進 され る こ と もあ るだ ろ う．い ず れ に せ よ，岩 石

の 力学的性質，と りわ け変形様式 は水力 学的性 質に 大 き く影

響 し，ひ い て は熱や物質の 移動の 様式を左右す る こ とに な る

の で あ る．変形様式が 延性的か 脆性的か は温度や 圧 力 条件 だ

けで な く，後述 す る よ うに 水 の 有 無が 影 響 して くる，こ の よ

うな 問題 を定量 的 に 解 明す る た め に は，岩石 の 応 力場 に対 す

る物理的 挙動 と，熱水 条件 に 対 す る化学 的挙動 を，ミク ロ な
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a）接触変成帯
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b）ポー
フ ィ リー カ ッ

パ ー鉱床

　　　　　　　　　　　　　鍵

♪

區 コ プ ロ ピ リテ ィ ッ ク変質

鬮 　　業占土 イ匕変質

囲 ポタ シ ウム 変質

4 初生 流体の 二 相分離

図 1．接触変成帯 （a） とポ ー
フ ィ リ

ーカ ッ
パ ー鉱床 （b）

　の 模 式 的な 断面．接触変成帯 は岩体 の 周 囲に ほ ぼ 同 じ厚

　さ を も って 分布 す る （例 え ば Mason ，1990）．ポーフ ィ

　 「
丿
一カ ッ

パ ー鉱床 は 岩体上部の キ ューポ ラ 的な所 に で き，
　変 質帯 の 分布 は そ の キ ュー一ボ ラ や裂 か 系 に 支配 さ れ る

　（Sillitoe，1973 の 図 を 簡 略 化 し た も の に 加 筆）．村岡

　（1992） に よれ ば，岩体周囲 に どち らが発達 す る か は 主 と

　 して 圧 力 （深度） が支配す る．

基本的 な 物理 化学 的過 程 に 立ち返 り，カ ッ プ リ ン グさ せ る必

要が あ る，

　本論文で は，ま ず岩石の 力学的物性と熱水環境の 関わ りに

っ い て hydrolytic　 weakening を 中心 に 述べ た 後，鉱物／水

間の 化学的な 反応 の 機構や そ の 制御要因 に つ い て 述べ る．最

後 に天 然 の 貫入岩 （こ こ で は花崗岩 に 限る）の 周囲に お け る

岩石／水 間の 物 理 的 ・化 学 的相亙 作用 に つ い て 簡単 に 考 察 を

行な い た い．

2．熱水環境の 岩石鉱物の力学的物 性 に 与え る影 響

　岩石鉱物 の 力 学 的性 質 と して こ こ で は 変形 の 様式 を 考 え

る．変 形 の 様式は，あ ま り塑性 変形が 進 まず に 突然破壊が 生

じる よ うな 脆性 と，逆 に 破 壊 が 起 こ らず に塑性 変形 が 進行 す

る 延性 が あ り，固体 の 変 形 の 様式 は
一般 に 高 濂高 圧 に 行 くに

従 い，脆 性的 な 変 形 か ら延 性 的変 形 へ 変化 す る．Evans 他

（1gge）に よ る ま と め で は，代表的な 石灰岩で は 500℃ で 100

MPa 以 ドの 低 い 1±i力 の
．
ドで 延性 的 な 変形 領 域 に 入 る の に 対
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図 2．代表的 な石灰岩 と花崗岩の 温度圧力 に よ る変形様式

　の 違い （Evans　et　al．，1990の ま と め によ る），

し，花崗岩 は 60D℃ で も 1000MPa （IOkb）以上 の 圧力 条件

で な けれ ば延性領域 に入 ら な い （図 2）．変形様式 の 変化する

温度圧 力 は，鉱物の 種類，個々 の 鉱 物粒 の 大 きさや フ ァ ブ

リッ ク な ど 様 々 な要因 で変わ っ て くる こ と が 予想 さ れ る．さ

らに ， 水が存在す る場合に は，hydrolytic　weakening や re −

action 　 erlhanced 　 deformationな どの 影響 も加わ って 容易

に塑 性変形 しう るように な る．以 下，水が関与す る二 っ の 現

象に つ い て 簡単に説明 した い．

　2，l　Hydrolytic　weakening

　 鉱 物 の 力 学 的 強度 が 水 の 存 在 下 で 下 が る こ と は

hydrolytic　 weakening あ る い は water 　weakening と呼ば

れて よ く知 られて い る．と りわ け石英 や か ん らん 石 に つ い て

は 20年以上 に わ た りそ の メ カ ニ ズ ム の 研究が 行な わ れて き

た （石 英 にっ い て は Griggs（1967）な ど，か ん らん 石 にっ い

て は Blacic （1972）な どが先 駆的研 究），こ こ で は手 短 に 述 べ

るの で よ り詳 し くは Paterson （1989），　 Carter 　et　al．（1990），

相川 （1993）な どを参照 さ れ た い．

　実際
“
水
”

を含ま ぬ 天然の 石英 と合成 した
“
水
”

を含 む石

英 とで は図 3b の よ うに 塑性 変形を 起 こす 強度 が 1／10程度

後者が低い （KrOnenberg 　and 　WOIf，1990）．な お，
’
冰
”

と表

現 した 際に は 分子状の 水 （H ，O） だ けで な く，　 OH
．
，　 H →，

HaO
一

な ど の 水 に 関 係 す る 化 学種 を も含 め て 使 う こ と に す

る．
‘’
水
”

の 量 や そ の 化学種 は赤外分 光分析 か ら見積 る こ とが

で き る，図 3a に 天 然 と合 成 の 両者 の 石英 の 赤外分光 ス ペ ク

トル を示 した．また，濃度 に して お よ そ 800H ／106Si の
‘t
水
”

を含 む 合成石英の 変形を 示 す典型 的な 実験 の 例 （Morrison −

Smith 　et　al．，1976）を図 4 に 示 す．横軸 は歪み を，縦軸 は 差応

力 を 表 す．封圧 300MPa の 時 に 温度 を 変化 させ て い くと，

475℃ の 時 に は ほ ぼ 弾 性 的な振 る 舞い を 示す が，525℃ を越

え る と変 化 が 始 ま り，800℃ を 越 す と顕 著 な 軟化 が 見 られ て

1．50MPa 程度 の 差応 力で 塑性 変形 が 進行 して い く．こ の 変化

が 見 られ る 温度 は 石英 の αβ転移 （常圧 で 573℃ 付近 ） と関

係 して い るか も知れ な い ．

　 Paterson （1989） に よ れ ば 石英中の 冰
”

は 次 の 4 種類存

在す る．そ れ は，（1）
“
水
”

がい わば固溶体 の よ うな形で Siや

0 を 置 き換え た 形で 存在 し，結合を弱 めて 拡 散を促進 す る，
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図 3．水 を 含 ま な い ブ ラ ジ ル

　産 の 石 英 と
／‘
水
’t

（hydrous

　な 化学種）を含む 合成石英 の

　赤 外分 光 ス ペ ク トル （a），
　お よ び 応 カ ー歪 曲線 （b）．
　後 者 の 方 が 降伏 応力 が 1〆10

　程 度 で あ る （Kronenberg

　 and 　Wolf ，1990 に よ る ）．
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図 4．
’‘
水
”

を含 む 合成 石 英の 応 カー歪 曲線 の 温度 に よ る 変

　化 （Morisson −．smith 　et 　al ．，1976 に よ る）．

〔2）　A13　i な ど の 不純物 の 混入 に 伴 う電 価 の 不 足 を補 うた め に

転位 芯 に 存 在 し，転 位 の 移 動 を 促 進 す る，〔3｝化学的 な 吸 着

水，  分 子状 の 水 が結晶 中の 微細 な あぶ くや流体 包有物 ・水

分子 の ク ラ ス タ
ー

と して 存在 し，周囲 へ の供給源の 役割 を果

た す，で あ る．直接 的 に Si−0 の 結 合 を 弱 め て 強度を下げ る

の は （1｝や   の 水で あ るが ，それ らの 濃度 は赤 外分光 分 析 の

結果 に よ れ ば 数十 H ／106Si租 度以 ドと考 え られ て い る，た だ

し，は た して （1）の よ うな 水が 存在 しうる の か は，ま だ は っ き

り と証 明 さ れ て い な い ．

　 か ん らん 石 の 場合 は，図 5 の よ う に 石 英 ほ ど 顕 著 な

hydrolytic 　weakening は見 られ ず，約 1／2 に 強度が 変化す

る （Mackwell 　et 　al．，1985），それ は，か ん らん 石 が ネ ソ シ リ

ケ イ トで シ リカ 四面体が 独立 して い る ため に ， 変形 の 際 に は

　
£ 100
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　0 2 4 6　 　　 8

歪み （％ ）
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図 5．合成 した
‘
冰
”

を 含ま な い か ん らん 石 と
“
水
”

を 含

　む天然の か ん らん石の 封圧 300MPa ，温度 1300℃，歪み

　速度 10
−5s −1

に お け る応 カー歪 曲線 の 違 い （Mackwe 】1
　g’磁 ，1985によ る）．後者 の 降伏応力が 前者 の 1／2 程度で

　 あ る．

相対 的 に 弱 い Mg −0 の 結合 （Brown ・and 　Shannon ，1972）を

切 れ ば よ く，石 英 の 場合の よ うな 水が Si−0 の 結合を弱 くす

る と い う機構 が 働 ら か な い た め で あ る．か ん ら ん 石 の

hydrolytic 　weakening の 機構 と して は
‘／
水
”

が 空孔 となっ

た 金属 サ イ トに ト ラ ッ プ さ れて い る ため と考 え られて い る

（唐 戸，1986）．近年 Mackwell 達は 水素がかん らん石中 を素

早 く拡散 し，そ れが 強度 の 低 下 に 重要 な役 割を果た して い る

と主 張 した が （Mackwell 　and 　Kohldstedt，1990），本当 に水

索 が 重要 なの か は ま だ疑 問の 残 る とこ ろ で あ る．

　基 本的な鉱物構造 を考 えて み る と，石英で は シ リカ 四面体

が三 次元網目構造を作 っ て い る の に 対 して，かん らん 石 で は
．
互 い に 独 立 して お り，両 極端 の 構造 を 持 っ て い る．長石

（Tullis　and 　Yund ，1980） を除 くと実験 的な データはな い も

の の， 多分 ほ とん どの鉱物で hydrolytic　 weakening は起

き，
“
水
”

の 影 響 は両 者 の 中間 的で あ る こ とが 予想 さ れ る．
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図 6．西部 ア ル プ ス の Sesia 帯 にお い て ，閃緑岩 が高圧変

　成 作 用 に 伴 う変形 を う けた 様 子 の 顕 微 鏡写 真 （Rubie，
　1990 に よ る），二 っ の 長石結 晶 （F）が 完全に変成鉱物 に

　交代され，か っ ，変形 を担 っ て い る．残 りは 中粒の 石英

　（Q） と黒雲母 （b）で あ る ．

　 こ の よ うな
“
水
”

と鉱物の 変形 と の 関わ りに っ い て は，高

温条件で い か に理想的な静水圧下 で 差応 力をか け る か，変形

速度を
一

定 に制御す るか な どとい っ た，実験技術的 に難 しい

問題 を含ん で お り，そ の 定量的解析 は今 後の 研究の 進展を待

た ね ばな ら な い．

　ま た，hydrolytic　weakening は溶液相が水以 外の 場合存

在す る の か ど
’
うか は まだ わ か っ て い な い ．例えば CO2，　H2S，

HCl な どの 成分が 主 の 場合に 起 こ る の か ど うか は，貰入岩 体

の 周囲 を 考 え る 際 に は 重 要 に な る．実 際 hydrolytic

weakening と しば しば 対比 され る ガ ラ ス や 金属で 見 られ る

応力 腐食は ， 水だけで な くア ン モ ニ ア の よ うに 分極 して い る

溶液 に 対 して も見 られ る （Michalske　and 　Freiman ，1983）．
　 2．2　Reaction　 enhanced 　deformation

　前節 で 述 べ た よ うに水が存 在す るだ けで も鉱物岩石の 強度

は
一
ドが るが，そ れ が 実験室 で 検 出で きる レ ベ ル に な っ て くる

の は，か な り高温 で 差 応 力 も大 き な 場合 で あ る．しか し，

hydrolytic 　 weakening が見 られ な い よ うな 温度領域で も，
水が 存在 す る と変成反 応 や変 質反応 な ど鉱物自体の 化学 反応

が促進 さ れ，そ れ に よ って 変形 す る こ とが しば しば ある．そ

の よ うな，反 応 に よ っ て 促 進 さ れ た 変形 を reactiQn 　en −

hanced　deformation と言う．この 天然で の 例 と して ，石英

と斜長石 を 主要構成鉱 物 とす る閃緑岩 の 変形 を伴 う高圧変成

作 用 を考 えて み る （Rubie ，1990 ）．石英 と斜長石 で は斜長 石

の 方が 変形 し に くい こ と が 実験 的 に 知 られ て い る （Tullis

and 　Yund ，1977），しか し犬然 で は図 6 の よ う に，斜長 石が

変成 を受 けて 細粒 の 二 次鉱 物 （ひ す い輝石＋緑 簾石 ＋ 石英）

に な っ て い る部分 が 歪 み の 大部分 を 請 け負 っ て い る．っ ま り

変形 と変成は 互 い に 独立した 現象で は な く，変 成反応 が 変形

を 促進 して い る の で ある．

　また，一般 的 に含水鉱物の 強度 は水を含 ま な い 鉱物 よ りも

小 さ く， 脱水 あ る い は 水和反 応の 際に 強度 が大 き く変 化 す

る．実際，図 7の よ うに蛇紋 石 が脱 水 して かん らん 石に，あ

るい は 石膏 が脱水 して 硬石膏 に 変化す る場合，新た に で きた

1

（
蚕
芝）

R

0 200400 　　　 600

　 温度 （℃ ）

800

図 7，　 鉱物 の 脱水 変 化 に 伴 う降伏強度 の 変化 （Rutter
　and 　Brodie，1988 の ま とめ に よ る）．曲線の 脇 の 数字は歪

　速度 （s
−1
） と封圧 （MPa ） を示す．デ

ー
タソ

ー
ス は，（a ）

　Heard　and 　Rubey 　（1966）；（b） Mtiler　 and 　Seimes
　（1974）；Mtiller　et　al．（1981）；（c ）Raleigh 　 and 　Paterson

　（1965＞；（d）Kohlstedt　and 　Goetze（1974〕．

鉱物の 強度は増 加 す る （Rutter　and 　Brodie，1988）．従 っ て ，
逆 に ， かん らん 石が 水和 して 蛇紋石 に変 化す る と変形 しや す

くな る こ と に な る．こ れ は，しば しば変形 した組織を示 し，
断 層沿 い な どに 薄 く広が っ て 貫入す る蛇紋岩 の 特 徴を説 明す

る．

　 さ らに，熱水 の 関与 す る鉱物反応 は次節で 述べ るよ うに 固

体 反応 で は な く，基本的に は溶液を介 した溶 解 ！沈殿 過程 の

繰 り返 し と考え られ る．従 っ て，変化が起 こ る最中は非常 に

変形 しやす い と考 え られ る，この reaction 　enhanced 　defor−

mation に つ い て は様々 な 実験 や野外 の 観察結 果 をま とめた

Rubie （1990）の レ ビ ュ
ーが あるの で 参照 された い．

3．熱水 環境 に おけ る鉱物 の化 学反 応 性

　3．1 様 々 な タイ プ の 鉱物／水反応

　前節 に おい て は水の 存在下で 鉱物が 変化 し，変形 が促進 さ

れ る こ と を述 べ た が，逆 に，変形す る こ とに よ って 鉱物の 化

学 変化 が 促進 され る こ と もあ る．っ ま り熱水環境下で の 鉱物

反 応 は 反 応が水 〆鉱 物の 界面で 起 こ る不均
一

反 応 で あ り，変

形 や そ れ に伴 う細粒化な ど に よ っ て 界面 が 増加 す る こ とが期

待 され るか らで あ る，また，転 位 が増 えて 結 晶 内部の 拡散 が

促進 さ れ た り，透 水性 が上が っ て 水 の 流通 が よ くな る こ と も

反 応 を促進 す る，従 っ て 化学変化と 変形 は 多 くの 場 合互 い に

促進 しあ う，い わ ば 正 の フ ィ
ー

ドバ
ッ ク をな して い ると考 え

られ る．

　
一

口 に化 学変化 と い っ て も様 々 な タ イ プ が 考 え られ る，例
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えば 〔1）再結晶 （2）鉱物組成は変化 しな い で 単に 原子 結合 だ

けが 変化す る転移，（例 え ば長 石の 秩序！無 秩序転 移や 石英 の

αβ転移な ど）（3｝イオ ン 交換 の よ うに シ リカ ア ル ミの ネ ッ ト

ワ ーク は 基本的 に変 化せ ずに 陽イ オ ン の み 変化す る反応，（4｝

全 く別の 鉱 物に 変化す る反応 に 分類する こ と が で きる だ ろ

う．ω の 再結晶を反 応に 含 め る の は厳密 に 言 え ば正 し くな い

か も しれな いが，化 学結合の 再構 成 とい う観点に立 て ば同
一

の レ ベ ル で扱 っ て も構わ ない だろ う．熱水条件
．
ドで 上 述 した

反 応が ど の よ う な メ カ ニズ ム で 進行 し，ど の よ うな キ ネテ ィ

クス （速度論） に 支配 され るかは大 きな 問題 で ある．

　 1：1）と   の よ うな反応 は，無水の 条件で は 結晶 中及 び界面

で の 元素の 拡散や 転位の 移動に よ っ て 律速 されて い ると考え

られ て い る．しか し，水の 存在下 で は結晶粒 界 に水の薄膜が

生 じ，再 結 晶 過 程の 基 本で あ る 粒界 の 移動 が 加速 さ れ る

（Urai 　et 　at．，1986）．ま た，長石の 秩序／無秩序転移 は水 の 存在

下 で著 し く速 い こ と が知 られ て お り，そ れ は 大局的 に言え ば
“
水
”

が Si−O の 結合 を弱め，そ れ に よ って 拡散が 促進さ れ る

と考 え られて い る （例え ば Goldsmith，1988）．しか し果 た し

て 璽要な 役割を果た す の が 分子状 の 水 な の か
， あ るい は 水素

イ オ ン な の か に っ い て は い まだ に議論さ れて い る，鉱物中の

酸素 の 拡 散の 実験結 果 か らは，拡散係数 は水の 分圧 に 依存 し

て 水素 イ オ ン 濃 度 に は 依 存 し な い と い う結 果 も あ る が

（Farver・and 　Yund ，1990），今後 の 検 討 を待 たね ば な らな い．
ガ ラ ス の よ うな シ リカ ネ ッ トワ

ー
ク の構造が ル

ー
ズ な 物質 に

つ い て は，分子状の 水と して ネ ッ トワ
ー

クの 隙 間を拡散 し，
そ れが Si−O の 結合 を 切 る とい うモ デ ル 提 唱 さ れて い る が

（Michalske　and 　Bunker，1984），果 た して そ れ が 鉱物に あ て

は まるか はまだ良 くわかって い な い ．最近，石英に っ い て ，

転位など を介 して 分子状の 水が か な り動 きうる可能性 が 示さ

れ た が （Bakker　and 　Jansen，1990）これ がかな り
一
般的だ と

す る と興味深 い ．

　〔3｝の イ オ ン 交換反応に つ い て は や は り長 石の 実験 が 数多

く行な われ て きた．高温 熱水条件 下 （500〜800DC，1kbPi｛2e）

で は，ア ル カ リ長石 の Na−K イ オ ン交換反応 は，結晶形態を

よ く保存す る い わ ゆ る pseudomorphic な反 応 で あ り，それ

を根拠に 拡散の支配す る固体 反応 と言 われ た こ ともあ っ たが

（Donnay 　et 　al．，1959），細 く組織や組成を調べ て み る と，小

さ い 領域で の 溶解／沈殿反応 の 繰 り返 しで あろ うと考え られ

る よ う に なった （0
’
Neil　and 　Taylor，1967）．こ の 議論 は 3．3

節で も う少 し詳 し く述 べ る．

ω の 全 く別 の 鉱物 に 変 化 す る場 合 も基本 的に は
一

次 鉱物 の

溶 解，二 次鉱 物 の 沈 殿 と い う過 程 を 経 て お こ る と考 え られ

る．多 くの場合沈殿は早 く，溶解 が 全体 の 反応を律速 して い

る と考 え られ る．な ぜ な らば，天然 や 岩石 ／水反 応実験な ど の

ほ とん どの 場合，溶液組成 は沈殿す る二 次鉱物 と平衡 で あ る

か らで あ る．

　3．2 溶解機構 とそ の 速度を 支配 す る要因

　以上述 べ た よ うに，水が 関与 す る鉱物の 反応 は 主と して 溶

解が律速 して い る と考え られ る．こ こで は溶解の 機構やそ の

速度を支配 す る要因 に つ い て考 えて み よ う．

　溶 解 は図 8 の よ うに，界面，あ る い は そ れ を覆 うサ ブ ミク

　　 溶液

蠡… 麟 鬻 散

図 8．　溶解 を模式 的に 表 した図 （藤本，1993 によ る）．厚
　さ は鉱物種や 条件 で 大 き く変わ る が，お よ そ の 目安 と し

　て，表面 層 は サ ブ ミク ロ ン で あ り，境界層 は 数十 μ m な

　い し lmm 程度で あ る．

ロ ソ オ
ー

ダーの厚 さの 反 応層 で の 反 応 と， 溶け出 した化学種

の 界面 か ら溶 液 へ の 輸送 との 複合過程 と して模式化で き る．
輸送過 程と して は，溶液中の 拡散と 流れ に よ る移流 とがあ る

が，流 れ が あ る場 合で も粘性 の 効果 で 固相 との 間に は拡散の

卓越す る 境界層が存 在 し， 多 くの 場合は境界層中の 拡 散が重

要 に な る，従 って反 応 と拡散の ど ち らが卓越す る か で 溶解 を

律速す る過程が異な る．拡散に よ る フ ラ ッ ク ス の 上限は拡散

係数 と両 端の 濃度勾 配で 決 まる．拡散係数 は化学 種 に よ っ て

余 り変化 せ ず，両端 の 濃度勾配 は，溶 液が 非常に 希薄な 場合

に は濃度差 は ほ ぼ飽和濃度に な る た め に ，結局境 界層 の 厚 さ

が 最 も効 くフ ァ ク タ
ー

と な る ．境界層 の 厚 さ は溶液の 粘性や

流速 な どの 条件 で 変化 す るが，方解石の溶解実験 で 常 温で 毎

分 100ない し数千回転で 攪拌 した 場合，数〜数 十μrn の 厚 さ

とな る （例え ば渋谷他，1992）．こ れは 流速 に す る と数 cm ／s

か ら 1m ／s と天然 に 比 べ て非 常 に大 き い 値で あ り，実 際 は こ

れよ り厚 い もの と予想 され る，境界層が薄い ほ ど濃度 勾配が

大 きくな り，拡散の フ ラ ッ ク ス の 上限 が上 が る．そ の 上限 と

反応量と の兼合で，前者が 多 ければ反応が律速過程に な り，
少な けれ ば拡散 が律速過程に なる．例え ば常温で 珪酸塩鉱物

は反 応律速 で ある の に対 し （Berner，1976）．方解石 は 中性 領

域で は 反応律速，弱酸性領域 で は反 応速 度 が上 回って 拡散律

速に な るこ とが知 られ て い る （例えば渋谷他，1992）．こ れが

高温 の 熱 水環境に な る と，拡散の活性化 エ ネル ギーが およ そ

20kj ／mQl なの に対 し，反応の 活性化 エ ネル ギー
は およ そ 60

kj／mol と大 きい の で （Lasaga，1984），珪酸塩鉱物に お い て

も拡散律 速 に な る可 能性が あ る．そ の場合，低 温で 求 め た溶

解速 度 を外挿 して 熱水 条件下 に あ て は め る こ と は で きな い ．

　反 応層 は通 常 サ ブ ミク ロ ン オーダーで 非 常 に う す い た め

に，バ ル ク の 鉱物 と分離 して そ の 性質 を調 べ る こ と は 難 し

く，溶液 側か らの 情報 で 反応機 構が議論 さ れ る こ とが 多か っ

た （Stumm ，　1990）．しか し近年 表面分析や 局所分析 の 技術 が

進み，nm レ ベ ル の 厚 さの 表面層 を 直接 調べ る こ とが可能 に

な り，内部で の 反応機構な ど が議論され る よ うに なった （例
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えば Hochella 　and 　White ，1990 ；藤本，1991）．さ らに ，原子

間力顕微鏡に よ って in　 situ で の 原子 ス ケ
ール で の 溶解の 様

子 が 観 察 さ れ 始 め た こ と も 最 近 の 大 き な 進 歩 で あ る

（Ilillner　et　al．，1992），

　珪 酸塩 鉱物の 溶解速度は 近似 的に言え ば鉱物 の 構造 に 規制

され て い る．つ ま り珪酸塩鉱物の 骨格を 形成す る シ リカ 四面

体の 結 合の 違 い に よ り，網 目状 の 構 造 を して い る石英 は最 も

溶解速度 が 遅 く，逆 に シ リ カ四 面体が 独立 して い る か ん らん

石 は 速 い （例え ば Lasaga ，1984），しか し溶 解速 度 自身の デ ー

タが ま だ きちん とそ ろ っ て お らず，最 も多 くの 実験 が 行 な わ

れ て い る石英 で す ら実験に よって オ
ー

ダ
ーの 違 い が あ る し，

灰長石 も実験 に よ っ て 大 きな 隔 た りが ある，一連 の 実 験の 中

で の pH 依存性や 温度 依存性 な どに っ い て は信 用 が置 ける も

の の ，異 な る実 験 の 間で 整合性の あ る実験デ
ー

タ を得 る こ と

は な かなか難 しい ．そ れは 溶解速度 は鉱物種以外に も表面積

な ど 多 くの パ ラ メ
ー

タに 支配 さ れ て お り，実験 で そ れ らを制

御 す る こ と が難 しい か らで あ る，しか し近年，溶液組成を流

通式 の 反応装 置で 制御 した り表 面積 をそ ろえ た よ うな 実験が

多 く出始め る と共に 信頼で き る デ
ー

タが蓄積 さ れっ つ あ る

（例 え ば Chou 　 and 　 Wollast （1984） に よ る曹長石の 溶解実

験）．しか しなが ら実験 の 多 く行 なわれて い るの は 25℃ か ら

80℃ 位の 温度領域で あ り，もっと高温 の 実際の 熱 水系を想 定

した 場合ど の よ うに な るの か は今後の よ り高温の 実験結果を

待た な けれ ばな らない ．200℃ 以．上の 高 温 まで の デ
ー

タが あ

る の は シ リカ 鉱物 （Rimstidt　 and 　Barns，1980） と方 解石

（Talman θ8 祕．　f990） な ど わ ずか で あ る．

　
一
方で，Lasaga 達 に よって 鉱物！水 反応 の 速度 の 理論 と し

て 発展 させ られ て きた遷移状態理論 （Lasaga，1981）が，近

年実際の 鉱 物 の 溶 解 に応用 され，溶解 と沈殿 を
一
連の 反応と

して 理 解で きる可能性を示す な どの 成果を挙 げつ つ あ り，ま

だ ギ ブサ イ ト （A1（OH ）3）の よ うな 単純な系で あ るが，実験

との 対 応 もつ きっ っ ある （Nagy 　and 　Lasaga，1992）．

　現在，溶解速度で 大 きな 問題 とな っ て い る点 は，野 外 の 地
．．
ド水組 成 な ど か ら推定さ れ た 溶解 速度 の 値 が，室 内実 験か ら

得 られ た値 に 比 べ て leo〜1000倍 の オーダーで 小 さい こ と で

あ り，こ の 食 い 違 い につ い て 幾 つ か の
．
可能性 が 考 え られて い

る （例 えば Brantley，1992）．一’っ は，溶解速度定数 の 値 自身

が違 うとい うこ とで あ る，と りわ け室 内実 験で は純水の よ う

に平衡か ら離れ た溶液中 に溶 か して い るが，天然 の 水 の 組成

はよ り平衡 （飽和） に 近 い と考え られ る，平衡に近 い 場合 の

溶解 速度 は遅 い こ と や 他の 反 応の 影響 な どで 実 験が 難 し く，

遷 移状態理 論 に よ っ て ある程 度の 予 測 はっ け られ る よ うに は

な っ て き て い る もの の ，ま だわ か らな い 点が 多 い ．

　 も う
一

つ は，鉱物の 表面積や 水の 流速 と い った パ ラメ
ー

タ

に 不確定 の 要素 が大 きい こ とで ある （例え ば藤本，1987）．例

え ば溶解 は表面全 体で
一

様 に進行 す るの で は な く，欠陥等で

選択的に 行なわ れ る （例 えば Blum 　et　al．，1990），従 っ て ，単

純 な表面 積で は な く，欠陥密度を考慮 した有効接触 面積 が使

われ るべ きで あ るが，そ れが ど の 程度に な る の か は はっき り

して い な い 点 が多 い ．また，流路 と して 裂 か を想定す るか，

鉱物粒間の よ うな連続性の 低い もの を想定 す るか で 流速 や 流

量 の 見積 が大 き く異 な っ て く る．天 然 に お け る流 路 を明か に

し，流速 や流量 の 平均や そ の 不 均質性 を 明か に しな けれ ば な

らな い ．

　3．3　‡要 成分 の 鉱物／水間の 平衡非平 衡の重要性

　 今 まで に 述べ て きた よ うに ，水 の 存在 は化学 反応 を促進 す

る，そ の 際に，反応速 度は岩 石f水 の 化学 平衡 か らの ず れが大

き けれ ば高 いが，化学平衡 に近け れ ば 低い こ と に注意 しな け

れ ば な らな い ．化学 平衡 か らの ず れを考 え る 時に は 主要成 分

の 挙動 が 決定的 に重 要に な る，主要成分 と い うの は あい ま い

な 表現 で あ るが，こ の 場 合 Si，　Al，　Na，　K，　Ca．　Fe，　Mg な どで

あ り，個 々 の ケ
ー

ス で どの 成 分が 効 い て くる か は異 な る，主

要成分が 平衡か らずれ て い る間は基本 的に反応 速度は主要 な

鉱物の 溶解／沈殿反応が 支配す るが，平衡に 近い な らば結晶

内や 結 晶粒界の 拡 散や表面 で の 吸着が 支配 し，メ カ ＝ ズム が

大き く変化す る こ とが予想 され る か らで ある，

　 そ の こ と を最 も端的に 現わ して い る の が，長石と水溶液と

の 酸素同位体交 換反応 の 速度で あ るの で少 し詳 しく説明 しよ

う，岩石の 酸素同位体比 は変質の 指 ：標 と して しば しば使わ

れ，その 同位体 交換反 応速度の 目安と して 鉱物中の 酸素の 拡

散定数が川い られ る こ ともあ るが，実 は それ ほ ど単 純で はな

い の で あ る，

　 こ の 反応 の メ カ ニ ズ ム に関す る実験的研究は O’Neil　 and

Taylor（1967），MerigQux（1968） に よ っ て は じめ られ た．

彼 ら は熱水条件下で ア ル カ リ長石と水溶液 との
．
酸素同位体交

換 を溶液 の 化学組成 （ア ル カ リ元素の比）を 変え て 行い ，溶

液の 化学組成 は 同位体 分配 に は大 きな 影 響 を 与え な い もの

の ，同位体交換の 速 さに 大きな 影響を与え る こ と を見い だ し

た．例えば曹長石 （NaAISigOs）に っ い て et　NaC1，純水，　 KCI

の 順番に 同位体交換反応 は 速 くな る，　 O
’Neil　 and 　 Taylor

（1967） は ア ル バ イ トと K に 富む 溶液を 反応 さ せ ，自形 の マ

イ ク ロ ク リン の 成長 が 見 られ る こ と，マ イ ク ロ ク リ ン の結晶

度が よ くな い こ と，ア ル バ イ ト と マ イ ク ロ ク リン の 境界 が 非

常 に シ ャ
ー

プ で あ る こ と，マ イ ク ロ ク リ ン の 劈 開 に そ っ て 塩

素 が検 出 され，溶 液が 浸透 して い る こ と，マ イ ク ロ ク リ ン 中

に は流 体包有物 が 見 られ る こ と等 か ら，小 さ い ス ケ
ー

ル で の

溶解 ・沈殿 の 繰 り返 しが 主 要な メ カ ニ ズ ム で あ る と考 えた，
一方 Merigoux （1968） は長石 臼体 に大 きな 変化が な い 場合

は，つ ま り ア ル カ リ平衡 の 状態 や純 水の 場合は，酸素同位体

の 交換 は 自己拡散に 律速 さ れ る と考 え，拡 散係 数 を も とめ

た．さ らに ，ア ル カ リ交換を伴 うよ う な場合は ア ル カ リの 交

換の 程 度と酸 素同位体 の 交換 の 程度 が 非常 に よ く
・一

致し，ア

ル カ リと酸素同位体が同時に溶液 と平衡 に なって い るよ うな

反 応層が，長石を周囲か ら交代 して い くとい うモ デ ル で 説明

で きる こ と を示 した．

　そ の 後 Yund 　and 　Anderson （1974，1978）は ア ル カ リ平衡

の 場合の酸素同位体交換実験 を行 い ，Merigoux （正968）と同

じ程度の 拡散係数を得，さ らに拡散係数が 水 の 圧 力 と正 の 相

関を示す こ と，相平 衡的に安定なサ ニ デ ィ ン が 生 じて い な い

こ と，単位 結 晶格 子の 長 さ が 殆 ど 変化 して い な い こ と等 か

ら，ア ル カ 1丿が平衡の 場合 は 拡散が．主 要 な メ カニ ズ ム で あ る

こ と を示 した．さ らに 彼 らは 二 酸化炭 素ガ ス の よ うな水 を含
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まな い もの と酸素 同位体交換 を起 こ させ た場 合は，水 と の 交

換 に比 べ て 1000倍近 く遅 くなる こ とを見 い だ し，
囁‘
水
”

が シ

リカ と酸素の 結合を切 る と い う Donnay 他 （1959）の メ カ ニ

ズ ム を支持 した．

　 こ の よ う に主 要成分の 平衡非平衡が，溶解／沈殿卓 越 か 固

体 内拡散卓 越 か と い う全体の 反応 機構を決定 し，酸素同位 体

やそ の 他の 成分の 交換機構 に 大 き く影響 す る．で は実際に は

ど の よ うに 主要成分の 岩石／水間の 平衡非平衡 は実現 して い

る の だ ろ うか，あ る い は実 現 し て い な い の だ ろ う か ？ 藤 本

（1987 ）は鉱物／水問 の 反応 を一次反応 と仮定 して ，温度圧 力

な ど の 条件が
一定 の 下 で，鉱物f水が平 衡 に な る距 離 が，水の

流速 （v ），反応速度係数 （k），鉱 物／水界面の面積 （A），溶

液 の 密 度 （β）で ρ v1Ak と表 され，主要 に は A と v の水 力学

的な条件が非常 に効 く こ と を示 した．っ ま り，鉱物 の 粒 界や

微小 な 裂か を使 う多孔 質流 の 場 合は，A が 大 き く v が小 さ い

た め に 数 cm の 距 離流 れただ けで 平衡 に 達 して しま うの に 対

し，鉱脈 の よ う な裂か を流れ る場合 は そ の 逆 に壁面 と平衡 に

な る の に km オ
ー

ダ
ー

の 距 離が 必 要で あ る．っ ま り前者の 場

合，水は す ぐに 周囲 の 岩石 と反応 して 平衡 に 達 し，そ れ以降

は外部条件 の 変化が な い か ぎ りい く ら流れ て も岩石 と反応 し

な い こ とに な る，こ の よ うに 平 衡非平衡 の 実現 は水の流れ る

様式，水力学 的性質 に大 き く依存 す る の で あ る．

　 さ ら に ，岩石の力学的性質へ の 影響とい う点か ら見 るな ら

ば，岩石 と平衡 に 近 い 水が流れ る な ら ば reaction 　enhanced

deformation 　は起 こ りに くい だ ろ う．　 ま た，　 hydrolytiG

weakening は，2，1節で述 べ た よ うな形で あれ ば直接 的に は

水 の 組成 に 依存 しな い よ うに 見 え るが，も しか した ら依存す

るか も しれ ない，その よ うな実験 デ
ータや観察事実 はまだ確

認 され て い な い が，今後の 大きな 研究課題 で ある．

4．マ グ マ 1壁 岩！熱 水相互 作用

　 こ こ まで 鉱物の 力学的性質や 化学反応速度 に与え る水の 影

響 に つ い て，そ の 原 理 的な事 柄 を，主 と して 室 内実験の 結果

に 基づ い て 述 べ て きた，こ こ で は 実際 の 貫入 岩近傍 の 壁岩，

熱水系に お いて 今まで 述べ て きた よ うな現象が どの よ うに反

映さ れ る の か 考え て み た い．接触変成作用 や ポ
ー

フ ィ リ
ー

カ ッ
パ ー鉱床形成 は ，マ グ マ の 固結冷却 に 伴 うい わ ば 火成 活

動 の 後期の 段階 の 現 象 で あ り，そ れ ま で の 様 々 な 現 象 の 履歴

全 体を 反 映 して い る た め，極め て複雑で あ る．花崗岩質の マ

グマ が発 生 し，最 終的 に 固結す る場 に到達 す る まで の 過程 は

次の よ うな 文献 を参照 さ れ た い （McBimey （1984）の 岩石学

の 教科書 の 第十章 ：Wickham ，1987；Bergantz，1991；高田，

本 論集 な ど）．また，接触変成 作用 （Mayson ，1990；Kerrick，
1991） や ポ ー

フ ィ リ
ーカ ッ

パ ー鉱 床 の 成 因 （石 原，1970 ；

Bean　and 　Titley，1981 ；Titley　and 　Bean，1981）に っ い て は

そ れ ぞ れ 詳 しい 解説が あ るの で こ こ で は そ の 特徴な ど に っ い

て は触れ ずに ，岩石 、

〆
水の 反癒と い う観点 か ら問題提起を行

な い たい ．

　4．1 岩石／水反応 の 平衡 か らの ずれ

　従来の 熱水系の 研究の 多 くは，場の条件 （岩石の 透水性や

裂か の性質），熱構造，熱水の 性質な どがそれ ぞ れ独立 して 議

論 さ れ る こ とが 多 か っ た．熱水系 の 構造 を 静 的 に と らえ る際

に は そ れ で よ い が，熱水系の 進化な ど時間変化 を考慮 した 解

析 を 行な う場 合に は，そ れ ぞ れ の因子間の 相互作用 を考慮す

る必要が ある，時 間変 化 と して は数万年 オーダーの 熱水系の

進 化だ けで な く，数年 オ
ー

ダ
ーの 地熱発 電所 の 開発 に伴 わ れ

る経 年変化 も最近 問題 に な っ て い る．そ の 時 間変化 の 鍵 と な

る の が，岩石 と溶液 の 化学反応 で ある．つ ま り，変質 に よ る

岩石物性 の 変化 （透水率，孔 隙率，接触面積），二 次鉱 物 に よ

る孔隙や 裂 か の 充填，変質 に よ る新 た な 孔 隙や 裂か の 形成 な

どの 過程 が，熱水系 の 場 の 条 件 を大 きく変化 さぜ る
．
可能性 が

あ るか らで あ る．ま た，そ れ に よ り，熱構造 も影響を受け る

だ ろ う．

　 こ の よ うな 熱水 系 の 時間変化 に は，3，3 節で も述 べ た よ
．
う

に 岩石 ／水反 応 が ど の 程度逓 行す るか が 大 き く影響を 与え る

た めに，岩石〆水 聞の 化学 平 衡か らの ずれ が重要に な っ て く

る．平衡か ら の ず れ を 大 き くす る に は，単純 に 言え ば岩石1水

間 の 組成 の コ ン ト ラ ス トを 大き くすれ ば よ い ，例え ば マ グマ

周囲の 岩石が 石灰 岩 で ある と，石灰 岩 自身 の 反応性 の 高 い こ

と と，熱水やマ グマ との 組成の コ ン トラ ス ト （とりわけ Si，
Al，　 Ca と CO2 ）が 大 きい た め に ，ス カ ル ン が 形成さ れ た り，

大規模な物質移勤 が起 こ り，水 が大 量 に関 与 した こ とが非 常

に は っ き りす る．しか しそ れ が 泥岩で あ る と組 成的 に花 崗岩

質 マ グマ とそれ ほ ど違わな い こ とか ら，そ れ ほ ど の 物質移動

も見 られず に ， あ ま り水 の 関与 はは っ き り しな い，

　貫入岩 と壁岩の 組成 コ ン トラ ス トの 違 い に よ って 変質や 鉱

化作 用 の 現 われ方 が違 う例 と して 東 マ レ ーシ ア ，ボ ル ネ オ 島

の マ ム ー
ト鉱山が挙げ られ る．マ ム ー

ト鉱山は，オ フ ィ オ ラ

イ トメ ン バ ーと考え られ る超塩基性岩 と堆積岩中の ア ダメ ラ

イ トポー
フ ィ リーの 貰人 に伴 われ るポーフ ィ リ

ーカ ッ
パ ー鉱

床で あ るが （高坂 ・脇旧，1975），壁岩に よ って 変質の 現 わ れ

方 に大 きな 違 い が ある．っ ま り，前者の超 塩基性岩で は黒雲

母化な どの い わゆ る カ リウ ム 変 質 や プ ロ ピ 1丿テ ィ ッ ク な 変質

が 大規模に見 られ ， 岩石組成，と りわ け Al203 含有量 が 大き

く変化 して い るの に対 し （脇田，1981），後者の 堆積岩で は カ

リウ ム 変質は 見 られ る もの の プ ロ ピ リテ ィ ッ ク な 変質帯 は あ

ま り発達 しない ，こ れ は熱水 と岩石 との 平衡 が超塩基性 岩 の

場 合 は大 き くずれ て お り，逆 に 堆積岩 と は そ れ ほ どず れ て い

な い た め に，こ の よ うな違 い が生 じた と考 え られ る （砂 田 ・

飯山，1986）．

　 変成 岩 に つ い て は，こ こ 10年の 間 に Ferry達の
一

連 の 研

究 （例え ば Ferry ，1986）な どに よ り，体 積 に して 岩石 の 1倍

か ら 5倍前後 の 量 の 水 が 関 与して い る こ とが 推定 さ れ て き

た．彼 らは，変成岩中の 炭酸 塩鉱物や硫化物の 量 か ら見積 ら

れる 炭酸ガ ス や硫黄の 量 と，熱力学的計算か ら求め られ る変

成 流体 中の そ れ らの 成分 の 濃 度か ら，関与 した 流体量 を 推定

した．こ の よ うな方 法で 見積可能 なの は，堆積岩 に挟 まれ る

炭酸岩や，硫化物
・グ ラ フ ァ イ トが 大量に 存在する場合な

ど，水と岩石 の 組成 コ ン トラ ス トがか な りは っ き りして い る

場 合だ けで あ る うえ，熱力学 デ
ー

タの 精 度 な どに依存 す る部

分 も大 き い．従 っ て ま だ完 全 に 市民権を得 た わ け で は な く

（都城，1990），一
般性が あ っ て 信頼性の 高い 水の 量の 見積手
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段の 確立 が 必要で あ る．

　また，水 の 流れ と共 に熱 も移動す る．村 岡 （1992） にお い

て は接触 変成帯で は 熱伝導が 卓越す る と して 扱 っ た が，実際

に は 水 の 流 れ に よ る熱 対流 が 卓 越 す る 場 合 もあ る は ず で あ

り，そ の よ うな単純化が 妥当な もの で あ る か も今後検討す る

必要が あ る，

　4．2　岩石／水反応 と透水性

　貫入岩体内部及 び周囲の 熱史に っ いて は 様々 な 研究が 既 に

さ れ て お り，熱伝導モ デ ル や 熱水対流 を考 慮 した モ デ ル が 計

算されて い る．熱水 対流 に よ る貫入岩体の 冷却過 程の計算結

果 （Norton　and 　Knight，1977）に よれ ば，貫入岩体の 冷却に

有効な対流系の 発達の た め に は ，周 囲の 透水率 が 10
−14cm2

以

上 に な る こ とが必 要で あ ると して い る．こ の 透 水率 は，cm

ス ケ
ール の 試料で 測定 した岩石の 孔 隙率 と して は，頁岩や緻

密 な火成 岩 を 除 く岩石 よ り大 きい 値で あ り （Clauser，1992），

裂か が全 くなか っ た り，ある い は 非常 に 透水性の 悪い 地層が

分布 しな い 限りは，実現 され うる透水率 で ある．

　岩石，あ るい はも っ と大きい ス ケ
ー

ル で 見た とき の 地層の

透水性は，先に も述べ た よ うに
一
定で はな く熱水系 の 発達 の

中で 変化 し うる．例 え ば地表 か ら水が地
一
ドに潜 り込 んで い く

状況 を考え る と，温 度は地下 に行くに従 っ て 上 昇する．そ れ

に と もなって シ 1丿力 鉱物等の 溶解度は上が っ て い くの で，原

理的 に よ り多 くの シ リカを溶 かす よ うに な る．逆 に言 えば次

第に岩石 は溶 けて い き，孔隙率や 透水性は 向上 する はず で あ

る．つ ま り水が 地下 に 潜 っ て 流 れて い くうちに，透水性 が良

くな っ て さ らに 多 くの 水が流れ る よ うに な る．こ の 場合，反

応 （溶解）と水の 流れ や す さ は正 の フ ィ
ー

ドバ
ッ クを作 っ て

い る と いえ る．と こ ろ が，こ の 水 が海水で あ った と考え よ う．

海水中に は硫酸塩 が溶けて お り，海水をそ の ま ま熱すると，

硬石膏が 沈殿 す る，こ れ は硬 石膏 の 溶解 度積 が 温度 と共 に 減

少す るか らで あ る，っ ま り，他 の 反応 との 兼合 もあ るが，海

水 が海底 に浸 透 して い くに従 い ，温度が 上が って 硬石膏 を沈

殿 さ せ，岩石の 透水性を下 げ る場 合 もあ る の で あ る．こ の 場

合 は，反 応 と水 の 流 れ やす さが負 の フ ィ
ードバ

ッ ク を作って

い る こ とに な る．こ の よ うに 溶解度積な ど鉱 物／水反応 の 平

衡定 数の 温 度依存 性 な ど に よ っ て 透水 性 と 反応 の フ ィ
ード

バ
ッ ク の 効 き方 が逆 転 す る こ と もあ る の で 注意 が 必 要で あ

る，

　 も ケ
．…

っ 考え る必 要 が あ る の は ，透 水率 や孔 隙率 等 の 岩石

の 水 力学的性質が，常 に地 表条 件で 測定さ れて い る こ と で あ

る．つ ま り，既 に冷 却さ れ た あ との もの を 見 て い る の で ，冷

却の 過程で 水の 通路 に 鉱物が 沈殿 して 閉 じて しま っ て い る可

能性 が高 い ．実際 の 変成 ・変質作用が進 行 して い る 間に お い

て は，それ よ りは るか に水を通 しや すか った こ とが 期待さ れ

る．実際に，第四紀の 貫入 と考え られ，角閃石や 黒雲母 の K
−Ar 年代で も 0．34−O，14Ma とい う非常 に若 い年代 を示 し （土

井他，1993），温度 的 に も 35e℃ 以上 あ る葛根田地域の 潜頭性

花崗岩に おい て は，鉱 物粒界に数 mm の 隙間が あり，か な り

の 透 水性が あ る こ とが 予想 さ れ て い る （藤本，投稿 中）．高温

条件 で の 透水 係数 の 室 内測 定 や深部井戸 を用 い たそ の 場測定

が 望 まれ る．

　熱 水対流 に よ る貫 入岩体 周辺 の 熱史 と物 質移 動を紺 み 合わ

せ た 複雑な モ デ ル も提案 され，さ ら に透水係数の 変化を 入 れ

た モ デ ル もあ る （Viilas　and 　Norton，1977）．しか し，その 場

合で も透水係 数 の 変 化 は物 質移動 や 熱史 と組 み 合わ せ て 求 め

た もの で は な く，野外 で の フ ラ ク チ ャ
ー解析 の 結果 か ら計算

とは独 立 に導 入 した もの で あ る．こ の よ うな複雑 な計算 は 70

年代後 半 か ら 80年 代前半 に か け て 盛 ん に 行 な わ れ た が

（Cathles，1981に よ る レ ビ ＝
一

が あ る），最 近 は あ ま り行 な わ

れ な くな っ た．可能 な 計算 は ある 程度や り尽 くさ れ た面 もあ

る が，そ れ以 上 に物 質移動 と熱史，さ らに 岩石の 力学的性質

を結び 付け るよ うな 基本的過程が まだ充分に 理 解されて い な

い か ら で あろ う．そ の 意 味で も 2 章 や 3 章 で述 べ た 問題の 定

量的解明が
一

層望まれ て い る，

　4，3 貫入 岩体周 囲で hydrolytic 　weakening は起 こ り

　　 　 う るか ？

　どの 程度の 水があれ ば鉱物の hydrolytic　weakening が起

き るの か，鉱物 の 強度の 異常 の 生 じる温 度 は 何 に よ っ て 決ま

る の か な ど ど い う点は未だ に定量的に 明かで ない ．水の 存在

と温 度，差応 力 が大 きな条 件 だろ う．

　実際に hydrQlytic　weakening を起 こす の に必要な水 は 2．

2節で 述べ た よ うに原子数 に して Siの 10．4 （100　ppm ） もあ

れ ば よ く，天然 で もその 程 度 の
“
水
”

を含 む本来無 水の 鉱物

は見い ださ れて い る （Aines　and 　RossmanJ984 ）．しか し温

度 が高 く，周囲の 水の分圧が 低い 場合 に は逃げて しま う可能

性 もある （Mackwell 　and 　Kohldstedt ，1990），多分 貫入岩周

囲の 環境で は，岩体か ら放出さ れ る 水や，熱水系の 形成に よ

る天水 の 浸 透 な どに よ っ て 水 が供給 され るの で 問題 はない で

あろ う，

　石英の hydrolytic　weakening の場合，温度的に は最低 で

600 ℃ は必要 だ ろ うが，あ る程度深 く，地温 勾配 も高い 所 な

ら可能性があ る．ま た 600℃ と い うの は実験室で 歪 み が検出

で き る範囲で あ り，時間 さ えか けれ ば 600℃ 以
．
ドの 低温 で も

hydrolytic 　weakening の 効 果が あ る
．
可能 性が あ る ．

　 あ と は 差応 力 の 条件 が 必 要 とな る，実験 条件 の 数百MPa

の 差応 力 は上部マ ン トル な どで は実 現す る値で あ るが，よ り

浅 い 貫入岩 体周 囲で 実 現す る の は難 しい （嶋本，1989）．しか

し，こ の条件は あ くま で 室 内実験で 確認で きる範囲で の 話で

あ り，も っ と長 い タ イ ム ス ケール を考え る と よ り小 さな差 応

力 や 低 い 温 度で も hydrolytic 　weakening の 効果 が 大 き く効

く可能性も あ りう る．一
方で ，熱水 系が発達す る の は応力的

に は 引 っ 張 りの 場で あ る こ とが 多 い ．実験 さ れ て い る の は 剪

断 や 圧縮応 力で あ り，引 っ 張 りの 際に どの よ うに hydrolytic

weakening が 効い て くるの か は ま だ わ か らない，

　上部地殻 に 上 昇 して きた マ グ マ の 上部で は，温度が そ れ ほ

ど高 くな く，また，大 きな圧 縮応力 は期待 さ れ な い の で石 英

の hydrQlytic　weakening カ｛起 こ る 条件が達 成 され に くい か

もしれ な い，さ らに ，こ の よ うな場合に は接触変成作用に 伴

う reaction 　enhanced 　deformation も起こ して い る の で ，そ

の 効果 を分 離 し，hydrolytic　 weakening の み を抽 出す るこ

とは困難で あ ろ う．

　近年国内で 発見 された葛根田地域な ど に お け る潜頭性の若
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い 花崗岩に お い て は，次 に示す よ うな い くつ か の 共通 す る特

徴を 持 っ て い る．

　  数十 ％ 以 上 の 高塩 濃度を示す多相の 包 有物 とガ ス に

富む包有物 が共存 す る （小松 ・村松，1993；佐々木他，投稿

中），こ の こ と は 沸騰 が 起 こ っ て い る こ とを示 し， 深 さ と して

は 5km 以 内 と考 え られ る （笹田，私信），

　  周囲 に黒雲母 ア イ ソ グ ラ ッ ドを 持 っ よ うな 接触変 成作

用 を与え る （加藤 他，1993）．

　  接触変成作 用 の 後 に変質作用 を 与 え て い る （加 藤他，
1993 ）．

　こ れ は，い わ ば接 触変成作用 を もた ら す よ うな 花崗岩 と，
ポーフ ィ リ

ー
カ ッ パ ー

鉱床を もた らす よ うな花 崗岩質岩 の 申

間 的な性質 を持 っ て い ると考 え られ る．接触変成の ス テ
ージ

で は 周囲 で は延性的な変形様式で ，温 度 は 黒雲母 が 能成 して

い る こ とか ら温 度 は少 な くと も 300℃ 以 上 程 度 と考 え られ

る．そ れ に対 して変形が 脆性的に な り，フ ラ ク チ ャ
ーが 発達

して 熱 水系 が 形 成 され る の は冷 却 が進 ん だ 300〜350℃ 以下

と考 え ら れ る．そ れ は生 成す る変質鉱物の 種類や，現在の 花

崗岩 の 温度 が 300℃ 以 上 と い うこ と （加藤他，1993） か らも

支持 され る，こ の よ うに，同 じ岩体 で も冷却 の 過 程で 壁 岩 の

変形様式が変化す る こ とが 考え られ，熱水系の 進 化と の 関 わ

りで 今後 の 詳 しい 解析が 期待 さ れ る．

5．終 わ り に

　貫入 岩 と壁 岩 の 相 互作 用 に 関 して，物性科学 的な実験 や 理

論か ら天然の 産状まで 広範囲の 内容を概観 して きた が，強調

した い こ とは，熱水環 境下 で の 岩石／水間の 化学的 相互 作用

と岩石の 力学的性質の 変化をカ ッ プ リ ン グ させ て 扱う こ との

必 要性で あ る．筆者 の 力量不 足 か ら各部 分 の バ ラ ン ス が悪

く，最 後 の 実 際 の マ グマ 周辺 で の 考察が 不十分 に な っ て し

ま っ た が，こ の 小論が新 しい研究領域の 発展 に 少 しで も役立

て ば幸 い で あ る．最 後 に こ の 問題 に つ い て マ グマ プロ
ービ ン

グセ ミナ
ー

で 話をす る機会 を与え て い た だ い た 地質調査 所地

殻熱部の 村岡洋文博士，マ グ マ の 上昇 に っ い て ご 教示 い た だ

い た同環境地 質部 の 高 田亮 博士 ・
渡辺 了博士，原稿 に適切な

コ メ ン トを
．
ドさ っ た 東京大学理 学部の 中嶋悟博士 に 感謝す

る．
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　貫入 岩 とそ の 壁 岩 との 間 に は，接 触変 成作 用や ポ ーフ ィ リ
ーカ ッ

パ ー鉱床 生成 に代表 され る，
熱拡散や 熱水移動 を媒介と した様 々 な相互 作用が あ るξこ れ らを構 成す る基 本的過 程と して ，力

学 的相互 作用 に 関 して は岩 石 の 破壊 ／変形 様 式 の 違 い に 与 え る 熱水 環境 の 影響 と して hydrolytic

weakening と reaction 　 enhanced 　 weakening に つ い て 概説 し，化学 的相 互作 用 に 関 して はそ

の 機構や速度 を制御する要因に っ い て 概説 した 。 さ らに，天然で そ れ らの相互作用が ど の よ うに

カ ッ プ リ ン グす るか に っ い て 考察 した 。 特に，岩石の 透水性と 岩石／水反応 の 進 行が ， 反応 の 平

衡定数 の 温度依存性な ど に よ っ て 互 い に促 進 しあ っ た り抑制 し あ う こ と，岩体の 冷却に 従 っ て 変

形様式が 延性的 か ら脆 性 的 に変化 し，そ れ と共 に化 学 的相互 作用 と して は接触変成 か ら熱水変質

に 移 りか わ る こ と等を 指摘 した 。
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