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Abstract

GeologyandhydrothermalalterationoftheMannenaltered

andesiteinTbbeTbwn,EhimePrefecture,Japan,hasbeen

investigatedbasedonfielｄｓｕｗｅｙａｎｄｐｅｔ1℃graphy・The

MamenandesiteintrudesintotheSanbagawametamorphic

rocksandtheMiddleMioceneKumagroupafterthefbrmation

ofbrecciaincludingonlyclastsoftheSanbagawabasicschist・

TheMannenandeSitebOdyhaveundergoneextenSive

hydI℃thermalalterationandmineral吃ation.､Thealterationis

characterizedbytheoccur肥ncesofquartz,ilIite,ka0linite，

carbonates,chlorite,anateIze,pyrite，arsenopyrite,marcasite，

stibniteandchalcopyrite・Thetextureofsulfideminemlscan

bedividedintofivetypes,sparse,sand,spot,veinandpool，

black-inkPdrawingtypesonthebasisofthemodeofoccurrences

ofSulfIdeminerals．

Keywords:EhimePrefecture,ＴｂｂｅＴｂｗｎ,hydmthermalaltemtion，

Sanbagawametamorphicrocks,KumaGroup,Breccia,Mannen

alteredandesite,sulfideminemls，

日本列島の第三紀以前の基盤岩類には，古生代

以降の火成活動に伴う熱水変質作用および鉱化作用

によって，多種類の重金属元素が濃集している

(Ishihara，1978)。これら重金属類のうち，砥素，鉛，

水銀やカドミウムなどは毒性が極めて強く，近年，鉱

山のズリや各種土木工事によって排出される有害金属

に富む残士（有害残土）が発生している。これら残士

およびこれに伴う有害金属を含む酸性流出水が周辺環

境悪化の原因となりつつある。ただし，これら天然由

来の有害重金属を含む残土は，2003年に施行された

｢土壌汚染対策法」の対象とはなっていない。そのた

め，その処理は自治体などによって若干異なってい

る。

従来，土木工事によって発生する建設残土は，埋

め戻し材等として処理されてきた。しかしながら，最近

の環境基準の整備などによって，それらは遮断型の廃

棄物処分場において厳重に管理されることが必要な場

合も出てきている。その場合，発生する有害重金属を

含む残土は時として膨大な量となり，かつ同時に発生

すると予想される汚染地下水も長期間に亘る浄化が必

要となることは十分予想される。しかしながら，これら

汚染土砂や地下水の浄化にかかる費用は莫大であり，

最終処分場も十分準備されているとはいえない。

さて，筆者ら研究グループ（愛媛大学環境浄化研

究グループ）は，土木工事などよって発生した有害金

属を含有する土砂・地下水や旧廃止鉱山のズリや酸

性鉱山廃水をファイトレメデイエーション技術によって環

境浄化・修復することを目標に「総合環境科学的研
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Fig.１.GeologicalmapofnorthwestempartofEhhnePrefectuIB,Japan(adapted廿omEditingcommitteegeological

mapofEhimePrefbctuIB,1991)．

究」を2002年から開始した。ファイトレメデイエーショ

ンとは，水分や養分を吸収･分解する植物の能力を利

用して，土壌や水などの環境を浄化する技術である。

これは,他の環境修復技術と比較して,①低コスト,②

エネルギー消費０，③環境調和型，という“夢の浄化

技術”である。しかしながら，この技術を有害重金属

を含む土砂・汚染地下水や鉱山廃水の浄化に使用し

た実例はなく，実用化への課題は大きい。

特に，土木工事などによって発生する残土が，これ

らの天然由来の有害重金属を含有する場合，上述の

ように「土壌汚染対策法」は適用されないが，多くの

場合，それらは遮水・埋設されるか，もしくは最終処

分場に運び込まれることが多い。それに伴なうコストを

縮減するためには，（１）地下の有害金属の３次元濃

度分布の解明，（２）地表付近における化学的風化作

用と有害金属の溶脱･再濃集プロセスの解明，（３）肉

眼による有害金属濃度の高い岩石の識別，といった課

題があげられる。

このような状況を踏まえ，本論文では，愛媛県砥部

町万年地区の耽素に富む変質安山岩を，地質調査お

よび岩石薄片の偏光・反射顕微鏡ならびにEDS分析

による岩石・鉱物記載に基づいて，万年変質安山岩

体の地史および熱水変質作用を解明することを目的と

している。

地質概脱

松山平野の南側の山地をほぼ東西に通過する中央

構造線を挟んで，その北側には和泉層群が，南側に

は三波川結晶片岩類が基盤として分布している｡伊予

市から石鎚スカイライン周辺にかけての地域には，第

三系久万層群の二名層・明神層および石鎚層群が，

これら和泉層群および三波川結晶片岩類を不整合に

覆って分布している。また，それらの分布地域周辺に

は,石鎚層群と同時期の安山岩類が岩脈として貫入し

ている（田崎ほか，1990,1993）（Fig.１)。

石鎚層群は，下位から高野累層，黒森峠累層，

皿ヶ嶺累層および天狗岳累層に区分される。皿ヶ嶺累

層は，下位からデイサイト質凝灰岩類，サヌキトイドを

ふくむ新鮮な斜方輝石安山岩質の溶岩流，およびそ

れを覆う流紋岩類に区分される｡石鎚山系全域に斜方

輝石安山岩質の岩脈・岩頚が広く分布するが，特に

砥部一久万付近に多い。砥部付近において，サヌキ
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トイドは著しく変質した優白質輝石安山岩～黒雲母デイ

サイトと密接に伴い，後者を貫入あるいは覆って分布

する。優白質輝石安山岩～黒雲母デイサイトはサヌキ

トイドに先行する岩脈～溶岩流で，一般に熱水変質作

用を受けており，かなりの部分が陶石化している（須

鎗ほか，1986)。

本研究プロジェクトの調査地域は，松山市から南方

約20kmに位置する砥部川上流域の砥部町万年地区で

ある（Figs､１，２)。この地域には三波川変成岩類およ

び久万層群が分布し（永井・堀越，1953)，これらの

岩石中に石鎚層群と同時期の安山岩類が貫入してい

る。三波川変成岩類は主に塩基性片岩および泥質片

岩からなり，少量の珪質片岩を伴う。これら基盤岩類

に貫入する安山岩類の多くは，ストック状岩脈である。

これらのうち大規模な岩体は，石鎚層群の凝灰岩を噴

出した火道であると推定される。砥部町から広田村に

かけての地域では,これらの基盤岩および久万層群中

に様々な規模で岩脈・岩床として貫入した安山岩類

が，広域的に熱水変質作用を受けており，それらは砥

部陶石として利用されている。陶石鉱床は，外山地

区，川登・万年地区および上尾・満穂地区の３つの

地区に分けられる。また，この熱水変質作用とほぼ同

時期の鉱化作用によって,アンチモン鉱床および硫化

鉄鉱床が形成されている（宮久ほか，1974)。

地質各説

1．三波川結晶片岩

調査地域の三波川結晶片岩は，その多くが塩基性

片岩で少量の珪質片岩の薄層を挟在する。塩基性片

岩は緑色～濃緑色を呈し，アルバイト脈が頻繁に見出

される。塩基性片岩の片理面の走行・傾斜は千里口

から約200ｍ南ではほぼN60oW30oN，それより南方で

はN60oW25oSで，数100ｍオーダーの開いた摺曲が

発達している。

調査地域東部の千里口付近において,小規模な安

山岩の貫入岩との境界付近で，結晶片岩が角喋化し

ている。また，千里口付近の万年川において，塩基

性片岩が幅約５０ｃｍ，長さ約１０ｍにわたって熱水変

質作用を受けている。

2．明神層

調査地域西部では，久万層群明神層が三波川結

晶片岩を不整合に覆って分布している(Fig.２)。明神

層は主に円喋岩層からなるが,まれに連続性の悪い磯
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質砂岩層を含んでいる（Fig.３.a)。これらの砂岩層の

層厚は最大約１ｍで，走向・傾斜は平均するとほぼ

Ｎ60.Ｗ15.Ｎである。藻種は主に中央構造線の北側に

分布する白亜系の和泉層群由来の砂岩で，まれに和

泉層群の泥岩，領家帯の花嵐岩類および変成岩，並

びにチャートや三波川結晶片岩由来の塩基性片岩の

磯が含まれている。操岩中の磯は円磨度が高く，淘汰

も良い。また，調査地域では，概して操岩中の磯の

インプリケーションが確認できる。

万年変質安山岩体の周囲では,小規模な安山岩が

明神層中に岩脈として貫入している(Fig.３．b)。また，

銚子ダム湖北岸では直径約１０ｍの上方に開いた円錐

形のパイプ状角喋岩が見出される。このうち，銚子ダ

ム南西部で見られる小規模貫入岩と明神層の境界部に

おいて，ぺぺﾗｲﾄ様岩石が認められた。この事実は，

これら安山岩が明神層の固結前に貫入したことを示唆

している。

3．三波川結晶片岩の角藻岩

本調査地域には，貫入岩体と調和的な結晶片岩の

磯を主体とする角操岩が分布する。この角操岩は，従

来，第三紀久万層群の二名層と解釈されてきた。しか

しながら，この角喋岩が，万年変質安山岩体の東側

を取り囲むように分布していること，および同岩体中の

角喋岩基質に安山岩が認められることから，いわゆる

二名層ではなく，安山岩が貫入前に形成された角喋

パイプの一部を見ている可能性もある。この成因につ

いては，今後，詳細に検討する必要がある。

角喋岩の喋種は主に塩基性片岩であり，まれに泥

質片岩および珪質片岩が含まれる。また，長谷林道

南部では粒径がｌ～１０ｍｍ程度の細磯層が挟在して

いるのが見られる。角喋岩は概して基質に乏しく，円

磨度が悪い（Fig.３．.)。

４．万年変質安山岩

本研究の対象とする変質安山岩体は，国道379号

線沿いの万年から銚子ダム周辺にかけて分布する南北

1.5kｍ，東西１ｋｍのパイプ状貫入岩体である。本論

文では，この岩体を「万年変質安山岩体」と呼ぶこと

にする。万年安山岩と三波川結晶片岩との境界は約

70．前後で，円錐状の形状を示す（Fig.２)。万年変

質安山岩体の原岩は斜方輝石安山岩であるが，その

大部分が貫入後の熱水変質作用によって変質してい

る。また，調査地域中央部の尾根に近い領域では，

幅20～４０ｍ程度の明神層の操岩層が万年変質安山

岩体中に見出される。

万年変質安山岩体は，変質の程度に基づいて，弱

変質安山岩および強変質安山岩に区分される（Fig.

2)。岩体南部は弱変質安山岩であるのに対し，岩体

北部は様々な岩質・組織を示す強変質安山岩によっ

て構成される（Fig.３．c)。

弱変質安山岩は強変質安山岩体を取巻くような分布

を示し，銚子ダム東部および北西部，オモダ東部に分

布している（Fig.２)。この岩相は硬質で緑色および暗

緑色，灰色もしくは灰黒色で繊密な硬質の安山岩で，

柱状節理が発達している。表層部分は褐色に風化し

ているが，風化部は表面から数ｍｍ～数ｃｍ程度であ

る。

強変質安山岩は概して白色を呈し，南万年地域に

分布している（Fig.２)。それは硫化鉱物に富むタイ

プ，珪化しているタイプ，および粘土化しているタイプ

に区分され,硫化鉱物が特徴的な産状･組織を示す。

まれに，この岩相中には灰色および灰黒色の弱変質

安山岩が見出される。

万年変質安山岩の岩石記載

1．弱変質安山岩

この原岩は斜方輝石安山岩である。初生鉱物は斑

晶が斜方輝石および斜長石で，石基は斜方輝石，斜

長石，石英，不透明鉱物およびガラスによって構成さ

れる。一般に流理構造が顕著である（Fig.４)。

初生構成鉱物はすべて二次鉱物によって置換され

ているが，初生鉱物の仮像の自形性および石基の初

生的組織は保存されている。変質鉱物は，石英，ア

ルバイト，緑泥石および炭酸塩鉱物で，少量の黄鉄

鉱が含まれる。また，水酸化鉄が表層もしくは割れ目

にそって形成されている｡斜方輝石斑晶はすべて仮像

で，緑泥石によって置換されている。斜長石はアルバ

イト化しており，斑晶の周囲および割れ目に沿って炭

酸塩鉱物が形成されている。

代表的鉱物組合せは石英十緑泥石十炭酸塩鉱物

十黄鉄鉱,石英十緑泥石十炭酸塩鉱物十イライト＋黄

鉄鉱，石英十緑泥石十イライト＋黄鉄鉱である。

－２３－
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2．強変質安山岩

強変質安山岩は南万年およびオモダ地区に主に分

布する。多く場合，原岩の組織はほとんど認められな

い（Fig.４)。変質鉱物が流理構造に沿って配列して

いるのが確認できる。構成鉱物は，石英，イライト，カ

オリナイト，アナターゼ，黄鉄鉱，白鉄鉱，硫砥鉄鉱，

褐鉄鉱，閃亜鉛鉱，炭酸塩鉱物，不透明鉱物で，ま

れにオパールも見出される。主な硫化鉱物は，黄鉄

鉱，白鉄鉱および硫砥鉄鉱である。また，イライトお

よび炭酸塩鉱物，石英，黄鉄鉱が斑点状の組織を形

成しているのが確認できる。

変質安山岩は硫化鉱物に富むタイプ，珪化ならび

に粘土化が進んだタイプに分けられる。硫化鉱物に富

むタイプに関しては，後述する。珪化が進んだ変質安

山岩は硬質で，青灰白色もしくは乳白色を呈する。粘

土化したそれは空隙に富み，脆く崩れやすく，灰白色

を呈する。また，顕微鏡下では，石英のプールが確

認できる。また，まれに球形に近い孔が多数見られる

組織が見られる。孔の直径は肉眼で分かる程度(最大

1ｃｍ程度）の大きさのものから数lOOumまで多様で

ある。それらは，もともと炭酸塩鉱物によって充填され

ていたと推定される。

また，銚子ダム湖北側の強変質安山岩は部分的に

角喋化しており，その基質部は石英に充填されてい

る。基質に乏しい部分はジグゾーパズル様の構造を示

す。このような組織は熱水による水圧破砕によって形

成されたと考えられる。

代表的鉱物組合せは石英十イライト＋黄鉄鉱，石

英十イライト＋黄鉄鉱（＋炭酸塩鉱物）および石英十

イライト＋黄鉄鉱十白鉄鉱十硫碓鉄鉱の組合せであ

る。このタイプでは，炭酸塩鉱物および緑泥石がほと

んど見いだされない。

万年安山岩体における硫化鉱物の産状

万年安山岩体において，肉眼および顕微鏡サイ

ズで様々な産状の硫化鉱物が観察される。ここでは，

万年変質安山岩体の強変質部において掘削されたB‐

1ボーリングコア試料を用いた榊原ほか（2005）による

硫化鉱物の産状・組織の区分（散点状，砂状，斑点

状，墨流し状およびプール・脈状）に従った。ここで

は，その定義および特徴を簡潔にまとめる。

1．散点状

肉眼で，０．２ｍｍ以下の硫化鉱物が安山岩中に散

在しているタイプである(Fig.４.a)。岩石中の硫化鉱物

のモードは０．１％以下である。このタイプは変質の程
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度に関係なく産出する。

2．砂状

肉眼で，細粒の硫化鉱物が砂状に点在しているタ

イプである(Fig.４．c)。反射顕微鏡下では，粒径が0.1

～２ｍｍ程度の硫化鉱物が岩石中に点在している．硫

化鉱物の岩石中のモードは３％以上である．

3．斑点状

肉眼で，０．２～５ｍｍ程度の硫化鉱物の集合体が

安山岩中に点在しているタイプである(Fig.４．.)。岩石

中のモードは２％以上である。このタイプは墨流し状

硫化鉱物と共存することがある。強変質安山岩中に広

域的に分布する。

4．プール状・脈状

このタイプの硫化鉱物は，割目沿いに形成される脈

状もしくは不規則な形状を示すプール状である(Fig.

4.b)。硫化鉱物の集合体の長径は，最大で８ｃｍを超

える。プール状・脈状を形成する硫化鉱物は，細粒

な黄鉄鉱の集合体によって構成されている。強変質安

山岩中に広域的に分布する。

5．墨流し状

墨流し状は微粒（＜０．１ｍｍ）の自形硫化鉱物が密

集することで特徴づけられる(Fig.４．b,c)。肉眼では，

硫化鉱物に乏しい白色部と微粒硫化鉱物が層状，レ

ンズ状もしくは不規則な形状で配列し，不規則な縞模

様を形成している。硫化鉱物の岩石中のモードは１５

％以上である。このタイプは，白鉄鉱および硫耽鉄鉱

を含む。強変質安山岩中に見出される。

万年変質安山岩体における硫化鉱物タイプの分布

万年変質安山岩体における硫化鉱物タイプの分布

をFig.５に示す。硫化鉱物タイプのうち，砂状，斑点

状，プール・脈状および墨流し状は万年変質安山岩

体の北西部に広く分布する。一方，岩体南東部（銚

子ダム貯水池の東側）は，弱変質安山岩によって特

徴づけられ，散点状の硫化鉱物しか見い出されない

(Fig.５)。

考察

万年変質安山岩体では,その北西部が強変質安山

岩で，南東部が弱変質安山岩である。さらに，硫化

鉱物に富む砂状，斑点状，プール・脈状および墨流

し状タイプは強変質安山岩の領域に限られる（Fig.

2)。したがって，万年安山岩体は，貫入後，その上

部が浸透する熱水によって広範囲に強変質作用を受け

たと考えられる。以下，同岩体の形成・変質史につい

て考察する。

①安山岩質マグマが三波川結晶片岩および明神層

の境界部に形成された角喋パイプ（ダイアトリーム）中

に貫入する。

②固結後，約200～300℃の中～アルカリ性の熱水

(吉村，2001）が主に岩体上部に浸透し，全体に熱

水変質作用を受ける。

③その後，約１００～200℃の酸性の熱水（吉村，

2001）が流入し，局所的に粘土化がおこる。この熱水

によって黄鉄鉱は一部溶解し,イライトがカオリナイトに

置換される。溶脱されたSiO2はプール状の石英として
再沈殿する。

結鎗

愛媛県砥部町に分布する中期中新世の万年変質安

山岩体は広域的に熱水変質作用を受けている。産出

する変質鉱物は，石英，イライト，カオリナイト，アナ

ターゼ，炭酸塩鉱物，緑泥石，黄鉄鉱，白鉄鉱お

よび硫耽鉄鉱を主とする。強変質安山岩は岩体上部

に限られ，硫化鉱物はほぼ流理構造に沿って形成さ

れている。硫化鉱物タイプの分布は，墨流し状，プー

ル状・脈状，砂状，斑点状が南万年を中心として強

変質安山岩中に見られるのに対し，散点状は，安山

岩の変質の程度に関係なく岩体全体に分布する。

変質鉱物組み合わせに基づくと，熱水活動初期の

熱水の性質は中性～アルカリ性で，２００～３００℃で

あったと推定される。その後，約１００～200℃の酸性

の熱水が流入し，局所的に粘土化したと推定される。
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