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てはじめに

箱根や八幡平などの火山･温泉地帯(地熱地帯)に出

かけると“地獄"とか“犀の河原"とか称する草木1本

生えていない荒涼たる場所に出合うことがしばしばある.

これは地下から湧出する高温の温泉(多くの場合は酸性を

呈する)やSO.H囲Sなどのガスにより岩石が溶脱作用

を受け珪化粘土化したために生じた地熱変質帯であ

りここには様々の鉱物カミ生じている.また地熱地帯

には温泉沈殿物に分類される一連の鉱物が存在するほ

か火山の火口のまわりには火山ガスの昇華によって生

じた鉱物(昇華鉱物)が認められる.このように地熱地

帯には多種多様な鉱物が知られておりその種類と性質

および時空的分布より岩石の変質作用時の物理･化学

的条件の推定が可能である.このため地熱地帯に見ら

れる鉱物の調査は地熱を調べる上で大変重要な調査の1

つとされている.以下地熱地帯に見られる鉱物の概要

についてふれてみることにしよう.

2地熱地帯に見られる鉱物

地熱地帯に見られる鉱物を化学組成に基づいて分類す

れば珪酸塩鉱物硫酸塩鉱物炭酸塩鉱物棚酸塩鉱

物硫化鉱物酸化鉱物水酸化鉱物ノ･ロゲン化鉱物

元素鉱物などに分類できる.次に産状別に地熱地帯に

見られる鉱物をながめてみよう.

2.1温泉沈殿物

温泉が地表に湧出したとき主として温度低下に伴う

物理化学的変化によって温泉水より沈殿し年ものが温

泉沈殿物と呼ばれている.一国(ユ973)の分類に従え

ばこれには珪華石灰華硫黄華硫化物硫酸塩

鉄華がある.

珪華は無定形のオパｰノレ(SiO｡･nH.O)であるが

A1.O｡校とも少量含まれる､日本の温泉には大規模な

珪華は少ないが秋田県秋の宮温泉および長野県中房温

簿灘

泉の珪華(いずれも天然記念物に指定されている)は

大規模校ものとして有名である･一般に珪華の沈殿は

高温条件で石英に飽和した溶液の温度低下によって起こ

ることになるがアルミニウムの共存は沈殿を促進させ

る効果がある(一国1968)｡地熱発電所では地熱熱水

から沈殿した無定形のシリカスケｰルは熱水輸送管や還

元井の目づまりを起こすため問題となっており現在こ

れを除去するための研究が進められている.

石灰華は温泉沈殿物としては最も一般的なものであり

あられいL

鉱物学的には方解石(C.CO畠)と霞石(C.COヨ)がある.

温泉水から方解石が沈殿するか霞石が沈殿するかにつ

いては詳細校解説がある(北野ユ969).一般に霞石は高

温高圧で安定であり低温で不安定となる霞石は長い

時間を経過すると方解石に変化する.また同一水溶

液からは撹拝などによって急速に沈殿すると霞石に

徐々に沈殿すると方解石になると言われている｡大規

模な石灰華としては北海道二股温泉岩手県夏油温泉

栃木県奥鬼怒温泉長野県白骨温泉が有名でありその

多くは天然記念物に指定されている.

硫黄華はH･Sの酸化により遊離した硫黄によって次

のように生ずる.

2H2S+02一→2S+2H2011〕

またイオウバクテリアにより生成した硫黄が沈殿す

ることによっても生成する.硫黄華は秋田県玉川温泉

灘馬県草津温泉に典型的な例を見ることができよう.

硫化物のうち硫化鉄として黄鉄鉱と白鉄鉱(F･S｡で両

者は同質二形)カミある.また硫化砒素として鶏冠石(A･S)

石黄(As.S畠)および無定形のAsS｡があり沈殿物とし

て秋田県玉川温泉などから報告されている(一国1973).

温泉水中の硫酸は火山ガス中のH.SやSO易が水

に溶解して出来ると説明されている･硫酸を含む沈殿

物としては石膏(CaSOぺ2H.O)と硬石膏(CaSO｡)およ

び明ばん石カミ最も一般的である･硬石膏は高温になるに

従い溶解度が減少するので蒸発がなければ温泉水

の冷却によっては沈殿しないことになる･地熱井のコ

ア試料には脈を充填して硬石膏がしばしば認められてい�
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る.

明ばん石と鉄明ばん石が温泉水から直接沈殿したとい

う証拠はない(一国1973)とされているがその生成温

度や産状からみて温泉沈殿物として生ずる可能性はあ

るかもしれない.いわゆる明ばん石にはKA1ヨ(SO｡)｡

(O亘)5(アルｰナイト)とNaA1冒(S04)､(OH)6(ナトロァ

ルｰティト)がありKとNaは固液体の関係にある.

熱力学的計算によれば温度が高いほどKに富み(Z･t･v

ユ971)雲仙温泉における天然の産状はこの計算結果を

支持している(吉村ほかユ968)･一方鉄明ばん石にもKF簑

(S04)2(O亘)信と(ジャロサイト)とNaFe33+(S04)､(OH)6

(ナトロジャロサイト)カミありKとNaは交換されるこ

とができる.合成実験結果によれば鉄明ばん石は明

ばん石よりも低温で生じ(H611er1967)特に鉄明ばん

石はその産状からみて常温近くでも生成するであろう.

群馬県草津温泉近くの瀧電鉄山(沈殿性褐鉄鉱々床)に産

する鉄明ばん石は有名である.

重晶石(B･SO｡)の一種で放射性元素に富む北投石(B･,

pb)SO.PblBa=ユ14)も重要な沈殿物であり,秋田県

玉川温泉より産している(南1954)｡また川原毛硫黄鉱

山からは鉛重晶石が報告されている(椎川･山口ユ956).

鹿児島県薩摩硫黄島の東温泉からタマルシャイト(N.A1

(SO｡)パ6H呈O)が(サソジャィソ1976)また箱根大涌

谷からゾモルノカイト(FeSOぺH,O)(平野ほか1965)

がそれぞれ温泉沈殿物として報告されている.

前出の薩摩硫黄島の稲村岳周辺の温泉より湧出した弱

酸性炭酸鉄泉は海水と反応して水和酸化鉄である赤色

の鉄質沈殿物(鉄筆)を生じている(鎌田ユ964).第四

紀火山の周辺に見られる沈殿性褐鉄鉱々床では植物片を

そのままおきかえた見事な鉄質沈殿物(大半は結晶化し

た針鉄鉱α一FeO(0H)よりたる)を見ることができ

る.

鉄筆ではないが薩摩硫黄島では温泉水と海水との反

応により無定形の含水珪酸アルミニウムの沈殿物が生じ

ており(鎌田ユ964)また浅間火山地獄谷からは珪酸

アルミナ質沈殿物(沈殿アロフェンと呼ばれている)が報告

されている(小坂1960ユ96ユ).

2.2昇華物

火山ガスなどの気体カミ噴気孔などから地表に噴出し

冷却されると気体中の成分が昇華して様々な昇華鉱物カミ

できる｡例えば薩摩硫黄島火山の高温の火口からは

硫黄(S)磁鉄鉱(F･暑O｡)赤鉄鉱(F･､O呂)輝水鉛

鉱(MoS)モリブデンブルｰ(Mo(V)とMo(W)の混合

水和酸化物)無定形シリカ(SiO｡･nH.O)α一クリスト

バル石(SiO｡)リンケイ石(SiO｡)棚酸石(B(O亘)昌)

石膏(CaSO｡･2H.O)石黄(As,S｡)アルノｰゲン(A1､

(SO壬)パ18H.O)などが報告されている(鎌田ユ964;吉田

ほか1972).このほかに同火山からはコランダム(A1里

O･)レッテル石(K,Mg､(Mg,Fe)｡Si､,O畠)(金原ほか

1977)および金雲母(KMg呂SiヨA1)O｡｡(OH,F)｡(鎌田

1964)カミ報告されている.ユ970～1971年の秋田駒ケ岳

の噴火では螢石(C･F､)が日本では初産出の昇華鉱物

として報告されている(小坂ほか1972).以上の鉱物

はその組成から見て火山ガスからの純粋な昇華物と火

山ガスと周辺の岩石との反応によって生じたものの両方

を含んでいると言えよう.

量近阿蘇湯の谷の蒸気井から棚酸石の産出が報告され

ている(古賀･野田ユ980).なお世界で最初の商業用

地熱発電所であるイタリアのラルデレロでは古くから

棚酸石の産地としても有名であった･宮城県鬼首地熱

発電所の蒸気井では岩塩(N･Cl)がまた秋田県大湯温

泉では給湯パイプ付着物として芒硝石(N･･SO壬)が生成

している.

2.3白色変質帯に見られる鉱物

地熱地帯では白色変質帯はもっとも目につきやすい存

在であり地熱資源をさがす上での大きな目安の1つに

なっている･大まかに言乏は地表近くで生成した酸性

の熱水により周囲の岩石が変質作用を受け鉄アルカ

リ元素アルカリ土類元素等カミ溶脱された結果シリカ

アルミニウムに富む変質鉱物からなる変質帯(白色変質

帯)カ性ずる･高温でpHの低い熱水は周囲の岩石

と反応しつつ上方もしくは側方に移動していくので結

果として温度の低下とpHの上昇が並行して起こること

になる.このようなわけで白色変質帯では熱水の通路

(断層フラクチャｰなど)を中心にして次のような変質鉱

物の黒帯配列の一部およびすべてが認められることにな

る.

ダイアスポア(AIO(OH)→パイロフィライト(AI.

Si4010(OH)｡)一→ディッカイト(Al.Si.O島(OH)4)

→カオリナイト(A12Si205(OH)皇)一→ノ･ロイサ

イト(A]2Si205(OH)4･2H20)

ハロイサイトは層間に水分子をユ層持つカオリン鉱物

であり脱水するとメタハロイサイトに校ゆ再び復水

することはない･カオリナイトは長石などの造岩鉱物

もしくはすでに変質鉱物として生じているモンモリロナ

イト校とから生成する.この反応は次のように示され

るであろう(HemleyandJonesユ964).�
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3Nao.33A12(Si3.帥A1o.8高)010(OH)2+H++3.5H20

Na一モンモリロナイト

→3.5A12Si20島(OH)里十4Si02+Na+一(2〕

カオリナイト

�㉃��卩�㈴����　

中性長石

一→2A12Si205(OH)里十4Si02+2Na++Ca2+一13〕

カオリナイト

カオリナイト(三斜晶系)とディッカイト(単斜晶系)は

ポリタイプの関係にあり産状から見る限りデイッカイ

トカミ高温の変質帯に出現する.カオリナイト(又はディ

ッカイト)は変質度が増すと次式のようにパイロフィライ

トもしくはダイアスポアに変化する(H･ml･yほかユ980).

���〵����椰�

カすリナイト

→A12Si4010(OH)2+H20一(4)

ノ“イロフイライト

2A1日Si205(OH)4一一→A12Si皇010(OH)2

カオリナイトパイロフィライト

十2A1O(OH)十2H20一(5〕

ダイアスポア

He㎜1eyほか(ユ980)の実験によれば圧力依存があ

るものの(4〕式はおよそ260℃以下また15〕式は290

℃以下で反応か起こることになる.現在までのところ

火山昇華物を除いて地熱変質帯からさらに高温で生成

するコランダム(Al.O｡)および紅柱石(Al.Si0｡)の産出

報告はほとんどないのでダイアスポアを伴う変質帯が

最も高温の変質帯ということになろう｡

明ばん石(KAl｡(SO壬)｡(OH)｡)はカオリナイトからパイ

ロフィライトにいたる広い温度範囲に認められる.明

ばん石の多くはSO･H･Sなどの水への溶解によって

生じた硫酸が次式のように粘土鉱物などの珪酸塩鉱物と

反応することにより生ずるであろう(Hem1eyほかユg6g)

3A12Si205(OH)壬十2K++6百十十4S042一

カオリナイト

→2KA13(S04)2(OH)6+6Si02+3H20-16)

明ばん石

パイロフィライトを伴うような高温の変質帯ではし

ばしばC1を含むズニ石(Al､｡Si.O｡｡(OH)ユ｡C1)が生じており

これは過熱蒸気下における変質産物であろうと推定され

ている(角1972).

別府温泉明馨地区では噴気孔の上に青灰色原土を敷

き“湯花"を生産しているカミ変質が進むにつれて次

のような変化を示している(小坂ユ968)

鉄明ばん(Fe2+A1｡(SO｡)ぺ22H.O)一→鉄明ばん

十明ばん一→明ばん(Al｡(SO｡)3･18H.O)

白色変質帯の中心部には珪化帯カミしばしば発達して

いる.この珪化帯を構成するシリカ鉱物(SiO｡)は

時代カミ新しいとオパｰルもしくはα一クリストバル石

であり時代カミ古く底ると石英となる.また野外調査の

結果によればα一クリストバル石は100℃以内で石英に転

移している･このほか白色変質帯にはシリカ鉱物と

してリンケイ石とβ一クリストバル石が認められてい

る.

2.4緑色変質帯に見られる鉱物

中性～アルカリ性熱水によって岩石が変質作用を受け

ると一般に緑色を帯びた変質帯カミできる｡この緑色変

質帯を特徴づける鉱物はカリウムマグネシウム鉄

底とを含む粘土鉱物類とCa一沸石である･変質程度の増

加に伴ってモンモリロナイト(Na｡.冒｡Al｡(Si｡.｡｡Al｡.｡｡)

O･XO亘)･･nH･O)は鉄マグネシウムを含む緑泥石

(Mg｡一"一型F笛A1")(Si｡_"A1")Oユ｡(OH)｡)に変化する.

天然の産状によれば緑泥石は100℃程度で生ずるよ

うである.なお両者の中間段階には緑泥石/モンモリ

ロナイト混合層鉱物が出現する､

一方カリウムイオンの存在下ではモンモリロナイ

トはセリサイト/モンモリロナイ'トの混合層鉱物をへて

セ､リサイト(KA1里(SiA1)､Oエ｡(OH)｡)に変化する系列も

存在する一天然の産状から判断するとおよそユOO℃

で混合層鉱物にまた200℃でセリサイトに変化するよ

うである.緑色変質帯ではこれらの粘土鉱物は色々

校情報を提供してくれるので重要である.なお最

近メキシコのセロフリエト地熱地帯から325℃以上の

高温で黒雲母(K(M｡,F.2+,Al)呂(SiA1)些O｡｡(OH)｡)の産出

が報告されている(Eld…ほか,ユ979).

緑色変質帯で最も普通に認められる沸石としてはモ

ルデン沸石((Na.K.Ca)Aユ壬Si｡｡O｡｡･1畑筥O)濁沸石

(CaA1.Si皇O｡パ4H.O)ワイラケ沸石(CaA1.Si.Oユ｡･

2H.O)がある.ほかに束沸石((C･N･｡K｡)Al.Si.0､｡･

7HO)｡輝沸石((C.N｡｡)Al.Si.O｡｡･6H.O)湯河原沸石

(C.Al.Si箇Oユ｡･4H.O)もしばしば脈鉱物として認めら

れる.濁沸石とワイラケ沸石の間には

CaA12Si40ユ2･4H20'→CaA12Si40ユ2･2H20

濁沸石ワイラケ沸石

十2H20-17〕

の関係がありこの反応はおおむね200℃で起こる

(Liouユg7ユ)｡200℃以上になると緑れん石(Ca.Al.Fe冒十

Si.0｡｡(OH))が認められるようになるであろう､

地熱地帯からはK一長石(KAlSiヨO｡)の産出が報告さ

れている.これは例えば､

O.5KA12(Si呂A1)Oユ｡(0亘)2+3Si02+K+→

セリサイト

1.5KA1Si308+H+一18〕

K一長石

で示されるようにして生成する(HemleyandJones19�



一67一

64).Kの位置にアンモニアが入った長石パディング

トナイト(NH.Alsi呂｡｡･1/2H.o)も地熱変質鉱物として

報告されている(金原はかユ979).
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玉川温泉産北投石

北投万は岩石の表面上に層

状に沈殿しており玉川温

泉ではその成層速度は8～

10年/mn1と推定されてい

る､ちなみにここでは

1,O00年～2,O00年前より北

投石の沈殿が始まったらL

いことが報告されている.�


