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黒鉱鉱床の古くて新しい問題

石原舜三

　近年黒鉱鉱床の成因については，比較的浅い中新世盆

地の周辺に貫入した流紋岩ドームを中心とする熱水環流

により，主に海水から鉱床構成物質の供給をうけて生成

したとする説が一般に支持されていた．ところがここ数

年間に，次の3点で代表される新しい問題点が提案され

ている。

　1）　生成深度：この問題は鉱床構成鉱物中に発泡現象

が認められない点から指摘され，鉱床は1，000m以深で

生成したものと考えられた．この見地から有孔虫化石や

地質条件の再評価がおこなわれ，陸地に近く4，000mの

海深を持つような特殊な環境，すなわち海底カルデラ説

が提案された（大本，1977）・この説は黒鉱鉱石量のほと

んどが北鹿盆地に限られて産出すること，比較的高温の

鉱化作用が海底で可能室あったことなどをうまく説明す

るものである．有孔虫化石種の解釈にはより浅所を推定

する提案もあり（北里，本誌），また海底火山作用はより

小さい単位の複雑なものであったらしい（古宇田・小

出，本誌）・

　2）構造規制：北鹿盆地の鉱床胚胎の場に関する近年

の総括は“北鹿盆地”の縁であったが，中心部に近い深

沢鉱床その他の発見によって，あらたな問題が生じた．

この点が古くから知られていた北西系と北東系の裂かを

再整理することにより説明された（SGOTT，1978）．この考

えでは，この裂か系列を基盤裂かに求めるものである

が，これは中新統の層厚変化その他に基づく東西系，南

北系の構造的要素を強調する立場（藤井，本誌）と対立

するものである。

　3）鉱床構成物質の起源：この問題は一般にすべての

成分を一括する形で扱われ，近年では主として海水から

直接あるいは間接的に鉱床中に沈殿したとする考えが有

力である，ところが主要な構成物質の一つであるイオウ

はマグマと共に深所から運ばれた可能性が提案された

（石原・佐々木，1978）・この考えは流紋岩ドームは循環

熱水の熱源としては小さすぎる提案（CATHLES・1978）と

調和しているようにみえる．すなわち，酸性マグマは鉱

床構成鉱物に沈殿の場をもたらしたのみならず，物質供

給源としても重要であった可能性がある．

　最近の黒鉱鉱床の成因論には，以上のように従来古典

　＊第134回研究発表会．昭和53年6月26日，本所において開催．

的と思われた考え方が新しい形で再提案されている．こ

れらの当否は今年から始められた国際交流研究計画その

他により実証され，世界の黒鉱式塊状硫化物鉱床の理解

と探査開発に貢献するものとして期待される．なお黒鉱

研究の近況は鉱山地質28巻（1978年）4号・5号の諸論

文に掲載されている．

　　　　　　　　　　　　　　　　（鉱床部）

秋田・山形県境地域における院内陥没構造

　の形成と鉱脈型鉱床の生成との関係

大沢　禮・大口健志・高安泰助

　大沢（1968）は，r門前階・台島階および西黒沢階は，

アルカリ岩系・高アルミナ玄武岩系（b型・c型〉および

ソレイアイト岩系の火山岩類の火成活動で特徴づけられ

る．なお，西黒沢階を細かくみると，同階後半には女川

階と船川階に特徴的な岩系の火山岩類が急に多くなる．

女川階および船川階は最大海侵もしくは最大沈降の時期

であり，同時に隆起運動が行われ，広域にわたり造構造

運動が行われた．女川階および船川階の火成活動は，高

アルミナ玄武岩系（d型など）とカルク・アルカリ岩系

の火山岩類および第三紀花崩岩類で特徴づけられる．こ

の第三紀花嵐岩類の大規模な広域にわたる火山一深成作

用は，西黒沢階末期一女川階一船川階であって，女川階

を最盛期として逆入したものであろう．金属鉱床を生成

した鉱化作用の時期は，西黒沢階後半から船川階までと

考えられ，金属鉱床はこの時期に酸性火山活動の著しか

った堆積盆の周縁部もしくは堆積盆内の微沈降区，換言

すると相対的隆起地区で生成された。黒鉱々床の生成時
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期は西黒沢階後半から女川階であり，大部分のものは西

黒沢階後半であろう．鉱脈型鉱床の生成時期は西黒沢階

後半から船川階であると考えられ，鉱脈型鉱床は黒鉱々

床より遅くまで生成された』と述べた。

　今回，第1報として表題の地域にっいて述べる．本地

域の地質層序は表に示したとおりである．院内陥没構造

は女川層の堆積時から三途川層堆積前までの間の院内構

造運動によって形成されたと考えられる．この運動は，

副次的に摺曲構造を作るが，多数の断層群による地塊化

によって特徴づけられている．なお，この院内構造運動

によって第三紀花闘岩である台山石英閃緑岩類（大沢・

角，1961）の逆入・膨大な量（現在までに侵食された厚

さを加えると層厚は600－800m）の院内凝灰岩部層の堆

積，ひきつづいて院内陥没構造の形成と鉱脈型鉱床の生

成があった．台山石英閃緑岩の逆入時期については，須

郷田層までの各層をつらぬき，三途川層の基底礫岩中に

礫としてとり込まれていることかち，女川層の堆積時に

逆入したと考えられる．院内陥没構造は，まわりを山の

田断層群・桧山断層群および南沢断層群などに切られ

る．南沢断層群が，三途川層に被覆されていること堅か

ら，三途川層の堆積時より前に院内陥没構造が形成され

たことが明らかである．院内鉱山の含銀鉱脈型鉱床は，

南沢断層群にある場合には切られ，またある場合には南

沢断層群に属する亀盛断層をはさんでつづいている．な

お，坑内のデータによれば，院内凝灰岩部層中まで劣化

した細脈がつづいている．このことから，院内陥没構造

の形成時に，南沢断層群に属する断層および断裂帯に沿

って鉱化作用が行われ，多数の鉱脈型鉱床を生成したと

考えられる．

　次に，秋田・山形県境地域について，広域にみると・

Champion　veinの平均走向方向はN80。Eであって，基

盤をなす神室山花嵩岩類の長軸方向および台山石英閃緑

岩類の長軸方向にほぼ直角である．また，2，3の鉱脈

型鉱床は台山石英閃緑岩類中に胚胎されている．

　以上のことから，女川階の堆積盆の周縁部で，院内構

造運動が起り，台山石英閃緑岩類の逆入，これに関連し

た火山活動として院内凝灰岩部層の堆積があった．ひき

つづいて院内陥没構造が形成され金・銀・銅・鉛・亜鉛

を含む鉱脈型鉱床が多数生成されたと考えられる．な

お，女川階の堆積盆の中心部，例えば目本海沿岸地域で，

西黒沢一女川一船川階と，最大層厚2，500m以上の泥岩

相がひきつづき堆積したのと対照的である．

　　　　　　　　　　（地質部・秋田大学・同）

北鹿ベーズンの生成機構と鉱化作用との関係

藤井敬三

　　　　　　　　　要　　旨

　北鹿地域を例として広域的にみた黒鉱鉱床胚胎の場に

ついて考えてみたい．これまでの黒鉱鉱床の場について

の研究にふれると，木下（1944）は，黒鉱および黒鉱式

鉱床の分布が本州弧内帯側にかぎられ，特に東北脊梁山

脈の西方に，それとほぼ平行に走る中央窪地帯とその付

近に鉱床が多いこと，特に鹿角盆地（現在の北鹿地域に

相当）は東西両縁を断層で切られた地溝帯で黒鉱鉱床は

盆地内ないし盆地周辺の断層帯内に発達することをのべ

ている．また，堀越（1960）は，鉱床は基盤岩類の背斜

部で，第三紀層のうすくなるところに集中することを指

摘している．太由垣ほかや坂崎ほか（1965－1966）は，北

鹿べ一スン構造という考え方を提唱し，鉱床はベースン

構造の周辺部に位置すると考えている．一方，地質調査

所による広域調査の結果から，藤井ほか（1967，1968，

1974）は，北鹿地域のおもな火成活動と鉱化作用は引張

り応力の場で地塊化した基盤相互間に発達した深部裂か

にそって生じたと結論している．つづいて谷村（1972）

によると，鉱床の形成はマグマの噴出にともなう陥没に

よる断層運動と関係づけられている．

　このように，黒鉱鉱床形成の場についてはべ一スン構

造ないし地塊化に関する構造運動を解明する必要があ

る．そのためには，北鹿地域をミクロ的にみるよりは，

グリーンタフ造構運動の中で北鹿地域をとらえる必要が

ある。

　グリーンタフの造構造発達史をみると，白1亜紀末か

ら，東北目本は隆起帯として長期にわたる侵食をうけて

きたが，漸新世末ないし中新世初期に，盛岡一白河線を

境として，その西側に著しい火成活動とともに海浸が始

まり，門前階，台島階，西黒沢階，女川階とへるにした

がって深海化し，地向斜的堆積盆として発展し，船川階

後期にいたって反転し，地背斜的隆起運動となり，現在

に至っている．

　黒鉱鉱床形成と関係が深いべ一スン構造または地塊

は，グリーンタフ造構運動の前期である西黒沢階および

女川階に形成された．これらの時階におけるグリーンタ

フ造構運動の運動様式を知るために，東北日本内帯にお

ける各地での岩相，層厚，火成活動の規模と様式などを

検討した．この結果，5つの大構造区分が可能であり，

盛岡一白河線から西にむかって，北上川河谷区，脊梁山

脈区，出羽丘陵区，日本海沿岸区，男鹿・佐渡区と区分
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できる．

　そして，これら大構造は，階段状地塊ないしHORST－

GRへBEN構造をなし，引張りの場のもとで形成されたと

考えられる．北鹿地域は，脊梁山脈区と出羽区との境界

部付近に相当し，層相と層厚との変化，火成活動の様式

などから，東から西へむかって，瀬の沢隆起帯，花輪沈

降帯，高森隆起帯，大館沈降帯，二井田隆起帯に分けら

れる．隆起帯は，丘陵部に一致し，10－15kmの幅をもつ

複背斜帯となり，45－60ミリガルに達する正の重力異常

を示す．沈降帯は，盆地を形成し，隆起帯に比べ，幅が

せまく，5－7㎞で，25－30ミリガルの正の低重力異常

を示す．これら構造帯の境界は，400mをこえる落差の

断層で，流紋岩，玄武岩などの大規模な岩脈が逆入して

いる．

　これらの北鹿地域内における構造帯は，さらに小さい

5kmていどの小地塊に分けられ，黒鉱および鉱脈鉱床

が，種々の地塊の境界部に賦存する．また，鉱床胚胎層

準も雪沢層最上部から茂内層下部にわたるが，特に，茂

内層下部と雪沢層一籠谷層境界部付近に集中する。

　しかし，北鹿地域内における鉱床の分布は決して一様

ではなく，大館一白沢地区，小坂地区，深沢・宝倉地区，

小真木地区，尾去沢地区，山館地区などに偏在し，これ

らの地区で，時間間隔をおいて鉱床が形成されている，

　以上のように，鉱床形成のためには，まず深部裂かを

伴う地塊化が必要であり，ついでマグマ留りの形成と，

重金属の鉱集一鉱液の形成・供給がくり返される必要が

あると考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃料部）

大滝卜一ナル岩体周囲の環状構造と黒鉱鉱床

一海底再生カルデラ説の提案一

古宇田亮一・小出仁

　CAsADEvA肌andOHMoTo（1977）は，米国サンホアン

地域のサニーサイド鉱山の同位体データをまとめて，シ

ルバートン・カルデラの岩石の酸素同位体減退は，鉱

液の通り道だとすることで説明しうることを示した．

STEVENθ施乙（1974）によれぱ，サンホァン地域の多くの

鉱床は再生カルデラ（resurg6nt　caゴ1dronNこ伴われるら

しい。多くの熱水鉱床がマグマ活動に関係しているとい

われている．岩石中で水をまわしやすい機構として，一

つには断裂系があり，マグマに起因する断裂系をもっと

も発達させやすいものの一つに，c＆uldronがあることを

考えれば，再生カルデラに鉱床が伴われる可能性が大き

い．
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　　第1図　大滝トーナル岩体を中心とした地域の火成活動史

火山岩などの時期は，堆積物との貫入と削剥関係によって推定され

る．このような順序は，海底における再生カルデラを強く示唆する．

（図は，KouDAandK．oIDE（1978）　より引用）。
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　　第2図　北鹿地域の黒鉱後の中新世火山岩などの分布

いくつかの環状分布に分けられる．数字は各鉱山（図はKOUDAand
KOIDE（1978）より引用）．

　ORMOTO（1977）は，鉱石の流体包有物のデータから，

鉱液が海底で沸騰をおこしていないためには，黒鉱の生

成深度が数kmに及ぶかもしれず，比較的狭い地域で深

くするにはカルデラが都合がよいと考え，北鹿地域＝中

新世海底カルデラ説を提唱した．同じ頃，HODGSONand

LYDON（1977）は，黒鉱生成と再生カルデラとの関係を

論じているが，証拠は特になかった．

　具体的な地質学的証拠によって構造を説明する試みは

きわめて不十分だったので，日本最大の黒鉱鉱床が多数

集合する北鹿地域の地質に着目して研究した結果，カル

デラと考えられそうな構造は，北鹿全体（東西，約35

km）以上の規模に及ぶよりも，せいぜい10km前後の規

模のものにいくつか分けられることがわかった．特に，

北鹿中央の深沢黒鉱鉱床と，新発見の餌釣黒鉱鉱床，及

び宝倉鉱脈鉱床を含む．大館東方の大滝トーナル岩体を

中心とした地域の中新世地質構造は，中心の隆起・環状

に分布するdaciteの岩脈と熔岩・Slumping　structureの

存在・正断層・地層の層厚変化などの証拠から，海底に

発生した，一種の再生カルデラであることが推定される

（第1図）・すなわち，尖頭的マグマの上昇，火山岩噴出

に続いて，最初のカルデラ陥没が発生する．この時でき

た環状の断裂系に沿って上昇した熱水溶液によって黒鉱

が海底で沈殿したらしい．次いで，中心付近の隆起と再

生dome形成がなされ，この構造的運動によってslump－

ing　structureができる．さらに，環状に分布するdacite

の貫入・噴出後に浅熱水鉱脈鉱床がそれらを貫いたと考

えられる．この最終段階では，海は浅くなるか，陸化し

たらしい．

　以上のようなcauldronの発生機構としては，KOmE

and　B恥TTAGHARJI（1975）による，尖頭的なマグマの

貫入で地表付近が押し広げられて，環状の陥没構造が発

展するモデルで説明できる．
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　そして，この程度の大きさの環状構造を持つcauldron

が，北鹿地域の中に少なくとも5つ存在して・その各々

が各黒鉱鉱床群と関係したと考えられる（第2図）・
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黒鉱鉱床・金銀鉱床をもたらした鉱液の生成要因

鹿園　直建

　グリーンタフ地域には，多くの鉱床が存在するが，そ

の中でも黒鉱鉱床，金銀鉱脈鉱床は最も普遍的に存在す

る，これらの鉱床をもたらした鉱液の生成要因を主とし

て地球化学的観点から論じた．

　まずはじめに，鉱物の化学組成（sphalerite，electrum

tetrahedrite，chlorite），鉱物の組合わせ，流体包有物の

研究をまとめ， これらをもとに，黒鉱鉱液，金銀鉱液の立ち，

化学的性質（特に酸素ガスフガシィティー（FO2），pH）

に違いがあることがしめされた．次に，流体包有物の同

位体組成（δD）の違いについてのべた・

　黒鉱鉱床，金銀鉱床といっても，その地質的産状・鉱

物種，産出する金属量等からいくつかのタイプにわけら

れる．そのタイプの違いにより，鉱液の化学的性質に違

いがあること炉簡単にのべられた．

　この相違は，鉱床生成の場での鉱液の化学的性質の変

化（例えば地下水や海水と鉱液とのmixing）ではなく，

もともとの上昇鉱液の相違によると思われる．それで

は，なぜその相違が生じたのであろうか．鉱液の化学的

諸性質の中でも，特にFO2，pHを支配する要因について

の考察を行なった．pHは，熱水溶液中のCJ濃度，お

よび鉱床母岩の珪酸塩鉱物につよく影響される．また硫

黄濃度，水／岩石比（W／：R）とも大きく関係している．

FO2は，硫黄濃度，炭素濃度，W／R．と大きく関係して

いる．CJ，硫黄，炭素濃度の鉱液生成過程における変

化，その変化要因についての考察は行わなかった．

　以上は主として地球化学的議論であるが，地球化学的

議論と地球物理学的議論をつなぐものとしてW／Rがあ

げられる．鉱床母岩の化学組成データをもとに，黒鉱と

金銀鉱床の生成の場におけるW／Rの推定を行ない，相

違があることを示唆した．黒鉱鉱床の方が金銀鉱床の生

成の場でのW／Rより大きいことが示され，これは酸素

同位体の研究からも支持される．しかし，W／Rは熱水

系の位置の関数，および時間の関数としてあらわされる

変数であるので，簡単に比較することはできない．この

W／Rは，鉱液と岩石の化学組成，同位体組成，のみな

らず，鉱液の流速といった物理的性質とも関係してい

る．鉱液の流速は岩石の透水係数と大いに関連があり，

この透水係数は，いろいろな因子と関連しているが，例

えば，差応力と関係のある変数である．したがって，W／

R．は，鉱床生成の場のテクトニックスと大いに関連があ

る．

　最後に，黒鉱鉱床，金銀鉱床の生成の揚の地質環境，

テクトニックスの違いについて若干論じた．鉱床の分

布，方向性，生成時期，伴う岩石の相違について簡単に

まとめ，これらの鉱床の生成の場の地質環境，テクトニ

ックスは，大いに異なっていたであろうとのべた．した

がって，これらの鉱液の鉱床生成の熱水系における流動

の仕方，流量，岩石／水の相互作用は大いに異なり，その

結果，異なる鉱液が生成されると思われる、

　今後は，鉱液の生成要因についての定性的考察にとど

まらず，地球化学的，地球物理学的，地質学的な見地に

　　　より定量的に鉱液の生成要因を解き明かしていか
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（東京大学理学部）

有孔虫化石からみた黒鉱形成期の海の古環境

北里 洋

　秋田県北鹿地域の黒鉱胚胎層準の泥岩より産する有孔

虫化石にもとづき，黒鉱形成期の海の深さを推定した．

　一般に生物の分布はさまざまな環境要素に支配されて

いる．どの環境要素がどのように群集の分布に関与して

いるか個々の要素についていえるほどわかっていない．

しかし経験的には，特定の環境に特有の生物群集が繁栄

していることが多い．このことから生物群集を調べるこ

とによって環境要素の総合された全体としての特徴を推

定することが可能となるわけである．有孔虫類の場合，

群集の分布は水塊系と水深との両者によって規定されて

いると考えられる揚合が多い．

　日本の近海では黒潮・親潮の2大海流があり，東北日

本の沖合で会合している．表面水の性質からみると，日

本近海は黒潮水塊系，親潮水塊系，そしてそれらが会合

し混じりあう混合水塊系の3っにわけられている．有孔

虫類はそれぞれの水塊系で異なった種類が生息している

ことが多く，また同一種が2っ以上の水塊系に分布する

場合でも，水塊系によって異なった深度分布をもつこと

がある．第1図に黒潮水塊系での底生有孔虫類の深度分

布を示す．この図で砿α痂ηo痂6伽，（かぬ窺痂πα，Bα吻5ψhoπ

は砂質の殻を形成する種類で砂質有孔虫と呼ばれる．そ

の他の種は炭酸カルシウムの殻を形成する種類であり，

石灰質有孔虫と呼ばれる．β麟癬η鯉6痂伽は黒潮水塊

系で200－2300mの深度に生息するが，混合水塊系では

1000m以下にのみ分布する．このように有孔虫類は水塊

系によってその分布が大きく左右されていることがわか

る。したがって底生有孔虫にもとづいて過去の水深を推

定する場合，その場所がどの水塊系の影響下にあったか

を考える必要がある．

　黒鉱胚胎層準より産する浮遊性有孔虫化石はαo姥6－

7伽伽6勧ZJo泌，αoゐ296吻o漉55加η％3，αoゐ070擁卯6吻h－

6γ・70η磁，αoゐ・9翻吻α幽吻7α，09鼠46h畑η5，5伽67・2伽8－

」妙3づ∬θ癬η％1∫παなどである．0．5伽綴3，（乳ρ67ψh87070η吻

が産出することにより，黒鉱胚胎層準がBlowのN・8～

N・9ぐらいの時期に対比されうることがわかり，また

暖流系水塊に生息する種類が多く産することから北鹿地

域が黒潮の影響下にあったことがわかる．このことは貝

類化石群集からも支持される．

　黒鉱層準は東北日本の西黒沢層相当層準にあたり，こ

の時期には3つの底生有孔虫化石群集が認められてい

KUROSHIO　AREA Om

Bolivina　cf，robusta　　　　　　　。＿

Pseudorotalia　gaimardii　　　．＿

Han　zawaia　nipPonica　　　　　　　・一

Pseudononion　j　aponicum　　　　・一

Rectobolivina　raphana　　　　　。一

Buliminamarginata

Bol　ivinita　quadri　latera

Hoeglundina　elegans

Melonis　nicobarensis　　　　　　●

Uvigerina　proboscidea

Oridorsalis　umbonatus

Martinottiella　communis

Sphaeroidina　bulloides

Bolivina　robusta

Gyroi　dina　orbi　cul　aris

Bulimina　acu　leata

G　lobobul　i！nina　auricul　ata

Pullenia　bul　loides

Melonis　pompilioides

Cycla㎜ina　SPP・

Bathysiphon　spp。

Ps　eudoparre　l　la　exigua

1000撮 2000凱 3脅00m 4000m

第1図　現在の黒潮水塊系での底生有孔虫類の深度分布
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第2図　M2層準の有孔虫化石群集の分布

る．A一群集は超09卿55紹，0ρ676％伽α，オ聯o痂孟06h㎏58η5∫5，

施砿αω痂渉召gα6η廊などから構成され，現在の海洋でい

う上部浅海帯群集である．B一群集は温吻h初ワ襯ノ砒ぬ価

椛卿廊，B漉吻ηα灘顧n磁などであり，下部浅海帯群集

にあたる．c一群集はB繭而η伽6痂磁，（砂70観襯07砒ぬ廊，

ハ∫6Joη菖5Po卿づκo嘱6δ，17抄恕67伽αρ70ム050認6α，（か6」αηz窺伽αSPP。

などからなり，漸深海帯中部群集に相当する．実際にはこ

れらの中間，すなわちA＋B，B＋Cの群集が存在する．

　北鹿地域には上位より下位に，M、，M2，M3の泥岩層

が認められている．それぞれの層準毎に底生有孔虫化石

群集の分布を検討すると次のようになる．M3層準は

B＋C，Cの群集からなる．M2層準ではC群集が地域の

中心に分布し，B＋C群集がそれをとりまいている。B

群集も現われるが地域の北東部に分布するにすぎない．

M、ではC群集は消えB，B＋Cの群集が認められる．こ

のことからM2よりM1に向かって海が浅くなっている

ことがわかる．第2図にM、層準の有孔虫化石群集の分

布を示す。黒鉱鉱床はM、層準にある．現在の黒潮水塊

系の底生有孔虫類の分布と北鹿地域のそれとを直接比較

すると，黒鉱胚胎層準の水深は200－1000m程度であり，

最も深い場合でも2000m以深の水深を考えることは難し

い．第2図でB群集とB＋C群集との境界がほぼ200m

の水深を，B＋CとCとの境界がほぼ500mの水深を示

していると考えられる．

　北鹿地域の有孔虫群集には2つの型がある．1つは砂

質有孔虫だけからなる群集であり，他は石灰質有孔虫と

砂質有孔虫とが共産する群集である．現在の海洋におい

て，砂質有孔虫群集は内湾とCCD以下の深海によく分

布している．北鹿地域の砂質有孔虫群集はCCD以下の

深海に生息していたのであろうか．もしもそうだとする

と4000－4500mの水深を考えることになり，その上下の層

準より産する石灰質有孔虫から推定した水深と大きくく

いちがう．

　現在の鹿児島湾の湾奥部では，海底から火山ガスが噴

出し，海底近くの海水のpHは6．5程度まで酸性になっ

ていることが知られている．そこに生息する底生有孔虫

類は全て砂質有孔虫類である．これに似た海況を北鹿地

域で考えれば，浅い海であっても砂質有孔虫だけの群集

が存在することの説明になりそうである，

　　　　　　　　　　　　　　　（東京大学理学部）
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LANDSAT画像からみた東北地方の構造特性

　　　　と火山性陥没の例について

長谷紘和
　地殻内部に形成された断裂は，たとえ断裂形成後激し

い地殻運動がない場合でも，地質学的時間尺度からみる

ときわめて速やかに上位層中を伝播して地表にそのトレ

ースが現われるものと考えられる．リモートセンシング

データ中に多数観察されるリニァメントはその事実を示

している．

　東北地方を対象にして行なわれたLANDSAT衛星画

像による同地域のリニァメント抽出結果は，縮尺40万分

の1の白黒画像（バンド4，5，6，7）と同縮尺のカラー

合成画像をもとに，2グループが独立して解析した結果

から，両グループが共通して抽出したリニァメントを再

抽出編集したものである．この編集方法には問題点が提

起されているが，画像情報を主体に客観性の高い地質情

報を抽出する解析作業には知覚心理学上の問題が加わ

り，詳細解析には主観が支配的となる．東北地方の解析

結果を見ると，顕著なリニァメントについては両グルー

プの結果に高い共通性が見られる．

　解析の結果，従来注目されなかった主な特徴には次の

2点があげられる．

　1）北東一南西方向のリニァメント

　2）環状地形

　環状地形はグリーンタフ地域中にも発達し，同地域の

火山性造構運動を解明する上で重要な手がかりを与える

ものと考えられる．

　グリーンタフ地域から第四紀火山活動地域にかけて，

LANDSAT衛星画像から識別される大規模かつ明瞭な

環状地形には，1）八幡平地域に発達する環状地形，2）十

和田湖北西域に発達する環状地形などがあり，ともに直

径が14－16kmに達するものである．　これらについては

評価のための地上調査が行われ，ともに火山性構造運動

に帰因する地形特徴であることが結論された．

　前者はグリーンタフ陥没地域内に発達するマグマの再

生活動に関連すると考えられ，これについてのべる．

　八幡平地域に発達する環状地形の評価は，広域地熱資

源の賦存状態を明らかにするための研究の一環としてこ

れを行ったものである．

　環状地形は，直接的には玉川とその支流が形成する流

系パターンによって特徴づけられ，東西にやや偏平な円

形を示す．環状地形発達地域は，r玉川熔結凝灰岩類」

として一括される流紋岩質一デイサイト質凝灰岩類によ

って広く覆われ，環状地形を説明し得る独立火山は発達

しない．

　1）基盤の特徴

　r玉川熔結凝灰岩類」およびその上位の第四紀火山岩

類のr基盤」をなすのは，第三紀中新世の頁岩およびグ

リーンタフ類で，南北に長軸をもつ山稜と谷の配列が，

窓状の露出から推定できるが，環状地形発達地域ではそ

れが見られず，「基盤」の陥没が推定される．

　2）層位・構造上の特徴

　r玉川熔結凝灰岩類」は堆積様式から大別すると，熔

結した陸域堆積物と層理凝灰岩層をはさむ水域堆積物と

に分けられる．この湖成堆積物の一部は，環状地形の外

側を取り巻いて分布し，同地形の形成に一部関与してい

るが，水域がカルデラ湖であるかどうかは現在不詳であ

る．

　環状地形の内域の一部には，湾曲する向斜軸が，同地

形に調和的に発達するのが追跡される．

　熔結凝灰岩の一部は環状地形の中心から外側に向かっ

て約20。傾斜しており，熔結凝灰岩堆積後，中心域の隆

起が推定できる．

　3）断裂系

　r玉川熔結凝灰岩類」は塊状を示し，断裂系の発達頻

度は低いが，同岩類中に発達する系統的な断裂は下位層

中に発達する主要な断裂の上方伝播の結果と，同岩類堆

積以降のテクトニクスを反映すると考えられる．断裂系

測定の結果・環状水系に沿う断裂の発達は顕著ではない

が一部に認められ，環状地形の中心から放射状に発達す

ると考えると調和的な断裂系の発達が確かめられた．

　4）重力・磁カデータ

　なお本地域は，重力ならびに空中磁気測定が行われて

おり・重力データは測定点が少ないものの環状地形発達

地域が基盤の相対的隆起域であることを示唆している．

空中磁気図では逆にこの地域が低磁力域になっており，

これは基盤内の磁気的性質を反映するものと解釈されて

いる（小川克郎談話）．空中磁気図の低磁力域の広がりは

環状地形と調和的である．

　以上の諸事実から，八幡平地域では酸性火砕流噴出後

マグマ活動が地下深部で再び活発となり，それが環状地

形に反映されたと考える．

　　　　　　　　　　　　　　　（地殻熱部）

68一（698）



講　演　要　旨

酸素及ぴ水素同位体によるカルデラ

　　　　底熱水系の復元

松久幸敬
　カルデラの形成にともなって，熱水の活動とともにし

ばしば鉱床の形成が観察される．この鉱床を形成した鉱

化溶液と熱水とは，密接な関係があると考えられる．一

方，今日の地熱地域から得られる水は，周囲の高温の岩

石と同位体交換反応を起した結果，酸素18に富んでいる

例がしばしば見られる．このとき，熱水が天水起源であ

れば，高温で多量の水と反応した岩石は，新鮮な岩石に

くらべて酸素18に乏しくなる．いいかえれば，地熱活動

の記録は，その活動が終った後でも，岩石の同位体組成

に記録されている．そこで，カルデラに伴う地熱活動地

域の岩石の酸素及び水素同位体組成の研究は，地熱活動

のひろがりや，地熱活動と地質構造の関係，熱水の起

源，岩石と水の量比といったことについての情報を与え

てくれるだろう．またそこから，熱水と鉱化溶液の関係

についても，示唆が得られるであろう．

　浜田陥没体は，西南日本の大阪の西方約300kmの目

本海側に位置し，直径約10kmの古第三紀の陥没体で，

安山岩質から流紋岩質の火山岩類と閃緑岩質から花闇岩

質の貫入岩類からなる．ここでは，この陥没体を例とし

て，岩石の酸素及び水素同位体組成にもとづいて，陥没

体内部での熱水系の復元を試みたい．

　浜田陥没体は，中生代の火山岩類及び変成岩類の中

に，周囲を断層でかこまれて形成されている．陥没体の

東縁及び西縁は，それぞれ花崩岩及び石英閃緑岩の貫入

岩体につらぬかれている．石英閃緑岩の小岩株は，陥没

体内部にもいくつか見られる．陥没体東縁の雲城花商岩

体は，もともとは鉱物組成も化学組成も均質な岩体であ

ったと思われるが，’黒雲母に対する磁鉄鉱の量比が外側

にいくほど高くなる累帯構造を示している．黒雲母は多

かれ少なかれ緑泥石化し，鉄含有量は岩石中の磁鉄鉱の

量が増加するほど低下する．おそらく黒雲母は二次的に

酸化されて磁鉄鉱をはき出したと考えられる．熱水によ

って溶脱されたと思われる白色の石英一セリサイト岩も

岩体周縁部で見られる．これらの事実は，かつて陥没体

内に活発な地熱活動が存在し，花商岩体に外から熱水が

浸透していったことを示唆している．

　全岩のδ180値（SMOWに対する）は，火山岩類で

一2・3から＋4・9％・，花簡岩類で一L8から＋7・0％・の範囲

を示す．δD値は一101から一88％・である．岩石のSiO2

含有量とδ180値との相関は見られない．これらの低い

δ180値は，高温で酸素18に乏しい天水起源の水との同

位体交換反応があったこと，いいかえれば，過去におけ

る地熱活動の存在を示唆している．また，δ180値の低

い岩石が陥没体全体にわたって分布していることは，そ

の地熱活動が陥没全体にひろがっていたことを示してい

る。

　全岩のδ180値の分布には累帯構造が見られ，最も低

い値（一2。3％）は陥没体の中心部に見られる．この陥没体

の岩石のもともとの同位体組成は狭い範囲にあったと推

定されるので，現在のより低いδ180値は，反応におけ

るより高い水一岩石比か，より高い反応温度を反映して

いるものと考えられる．δ180値の分布のパターンは，

熱源となったと思われる貫入岩体の分布ではなく，陥没

体内の割れ目の分布に関係しているように見える．熱水

は，割れ目にそってより容易に浸透し，その結果，割れ

目の周辺で水一岩石比が高くなり，δ180値の低い岩石が

形成されたのであろう．　δ180値の低い岩石（結晶片岩

の一2・0％・）は，貫入岩体と壁岩との接触部にも見られ

る。異なる岩体の境界も，熱水の通りやすい通路である

だろう．

　雲城花商岩体内部では酸素同位体組成の累帯構造がみ

られ，岩体の外側ほどδ180値が低くなる．これは，すで

に述べた岩石の酸化の程度のパターンと一致している．

長石は共存する石英に比べて酸素18の低下の程度が大き

い．熱水変質によって生じたセリサイトのδ180値は

一2。8％・，δD値は一78％・である．岩体の中心部ではも

との新鮮な岩石が残っていて，そのδ180値は＋7．0％で

ある．この岩石中の石英一アルカリ長石一磁鉄鉱の組合せ

は，およそ650℃での同位体平衡を示す．

　セリサイトと250℃で平衡にあると仮定した熱水の同

位体組成は，この地域の現在の天水の組成範囲におちる

（δ180一一7。5％・，δD＝一50％・）．もし温度がもっと高

ければ，水はさらに酸素18に富んでいたことになる．い

ずれにせよ，浜田陥没体の熱水は，天水起源の地下水そ

のものか，少なくとも若干の酸素18シフトをおこした天

水起源の水であろう．このような水との平衡モデルにも

とづいて計算される岩石の熱水変質の反応温度は2000か

ら400℃，その際の水と岩石の重量比はほぼ1である．

　　　　　　　　　　　　　　　　（鉱床部）
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