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日本列島には，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)。これら自然由

来の重金属類のうち，砥素，鉛，水銀やカドミウムな

どは毒性が極めて強い。そのため，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）が土壌・水質環境悪化の原因にな

ることが懸念されている。しかしながら，これら自然由

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，これらの処分方法には明確な法的規制はない。

従来から土木工事によって発生する建設残士は，

埋め戻し材等として処理されてきた。しかしながら，最

近の環境基準に対する関係機関の対応の変化に応じ
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む変質安山岩を，ボーリングコア試料の観察，岩石薄

片の偏光・反射顕微鏡による岩石鉱物記載および蛍

光ｘ分析・放射化分析による全岩化学分析に基づい

て，それらのリスクに応じた分類基準を作成することを

目標としている。なお，本研究の予察的報告は中井ほ

か（2003）によって行われている。

地質概説

部町南部万年地域周辺である．調査地域周辺の地

質は，榊原ほか（2005）に詳しくまとめられているの

で，ここでは簡潔にまとめる。この地域には基盤岩類

として三波川変成岩類が分布し，久万層群の磯岩層

がそれを不整合に覆っている。これらの岩石中に，石

鎚層群と同時期の岩脈状もしくはパイプ状の安山岩類

が多数貫入している（Fig.１）（田崎ほか，，990；田

崎ほか，1993)。

これらの岩脈は主に斜方輝石安山岩からなり,一般

に熱水変質作用を受け，大部分が陶石化している。こ

の熱水活動によって，陶石鉱床，アンチモン鉱床およ

び硫化鉄鉱床が形成された(宮久ほか，1974)。また，

この熱水変質作用はそれら周辺に分布する三波川変成

喬ﾐ多三§君
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LocalityofB-lboringcorBisalsoshown・

て，それらは遮断型の廃棄物処分場において厳重に

管理される場合も出てきている。その際，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。これら汚染

士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，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，この技術を自然由来の有害重金属を含

む土砂や汚染地下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。このような状況を踏まえ，

筆者ら研究グループ（愛媛大学環境浄化研究グルー

プ)は，公共事業や土地開発などよって発生した自然

由来の有害金属を含有する土砂･地下水をファイトレメ

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究を行っている。

本論文では，愛媛県砥部町万年地区の耽素に富

冒塵１蕊
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Fig.１.GeolOgicalmapoftheMannenareainＴｂｂｅＴｂｗｎ,EhimePrefbcture．
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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(Fig.

1)。万年安山岩体は斜方輝石安山岩によって構成さ

れるが，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。同岩体南部では弱変質安山岩主とす
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愛媛県砥部町の万年変質安山岩体のボーリングコアにおける硫化鉱物の産状および耽素濃度

岩類および久万層群にも部分的におよんでいる。ただ

し，これらの鉱床は昭和３０年以前に閉山となってい

る。

本研究の対象とする「万年安山岩体」（中井ほか，

2003；中井，２００４；榊原ほか，2005）は，国道379

Fig.２.PhotographsofpolishedsamplesoftheB-lboringcore、

a,sparselype,ｂ，ｓａｎｄtype,ｃ､spottype,ｄ・black-ink-drawingtype,ｅ､pooltype,fsandandspottypes,ｇ・spot

andblack-ink-drawingtypes,ｈ,poolandspottypes,ａｎｄｉ､poolandblack-ink-drawingtypes．
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るのに対し，北部では硫化鉱物に富む領域，珪化し

ている領域や粘土化している領域と様々な変質作用が

識別できる。

岩石記載

本研究における万年変質安山岩の岩石記載は，愛

媛県によって掘削されたボーリングコア試料･(B-1;Fig.

2）を用いて行われた。B-lは国道379号線の改良工

事に伴って建設される予定のトンネルルートの北側入り

口から掘削された水平ボーリングコア試料･で，全長

ｌＯＯｍである。ボーリングコア試料はすべて変質安山

岩からなり，ほぼ全領域で熱水変質作用を受けてい

る。それらのほとんどが白色化しており，硫化鉱物を

普遍的に含んでいる。

ボーリングコア試料･中の万年変質安山岩はその多く

が無斑晶質であるが，稀に斜長石や有色鉱物斑晶を

含む。斑晶鉱物はすべて二次鉱物によって置換され

ている。有色鉱物は，榊原ほか（2005）によると，斜

方輝石であると推定される。また，石基の初生構成物

は斜長石，斜方輝石，不透明鉱物およびガラスであ

るが，これらもすべて二次鉱物によって置換されてい

ｂ

ｒ弓

俳
アⅧ

■

多二・

二画

pyrite

．、号

畦『ゼー.，

■■､|…):》

Ｑ己

■腰シ

●凸●凸

Fig.３.BSEimagesofsulfide-richpartsoftheMannen

alteredandesite、

a,modeofoccurrencesofpyrite,marcasiteand

arsenopyrite,ｂ・pyriteandarsenopyrite,andc・stibnite

incarbonatemineralg．

る。弱変質安山岩では，石基の斜長石の配列による

流理構造が認められる。

熱水変質鉱物は石英，炭酸塩鉱物，スフェーン，

イライト，カオリナイト，黄鉄鉱，白鉄鉱，硫砥鉄鉱

および閃亜鉛鉱で，稀にオパールを含む。弱変質安

山岩では原岩の構成鉱物の仮像が認められるが，強

変質のそれでは組織の改変が進行しているため斑晶お

よび石基鉱物の仮像が不明I僚，もしくはほとんど認め

られなくなる。また，風化部全体や割れ目に沿って，

褐鉄鉱（水酸化鉄）の染み込みが顕著である。

B-lボーリングコアにおける変質安山岩を①白色変

質部，②粘土化部および③風化部にわけて，その変

質鉱物組合せを記載した。

①白色変質部：イライト，緑泥石，炭酸塩鉱物＞石

英，アナターゼ，硫化鉱物＞カオリナイト，水酸化鉄。

②粘土化部：石英，カオリナイト，硫化鉱物＞イラ

イト，炭酸塩鉱物，アナターゼ＞緑泥石，水酸化鉄。

③風化部:水酸化鉄＞石英，カオリナイト，緑泥石，

アナターゼ＞イライト。

このように，白色変質部ではイライト，緑泥石および

炭酸塩鉱物などの変質鉱物が卓越している。一方，

－３０－
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粘土化部においては石英およびカオリナイトが多産し，

イライトがカオリナイトによって置換されている産状も認

められた。

硫化鉱物の産状およびタイプ区分

ボーリングコア試料の肉眼観察および偏光･反射顕

微鏡観察に基づき，硫化鉱物の粒径，密集度，濃集

領域の肉眼的形態に基づいて，硫化鉱物の産状を①

散点状，②墨流し状，③砂状，④斑点状および⑤

プール･脈状の５タイプに区分した（Fig.２)。ただし，

岩石中の黄鉄鉱の量が0.1％未満のものは肉眼でほと

んど硫化鉱物が確認されないことから，「硫化鉱物を含

まない」とみなした。以下，各タイプの特徴について

まとめる。

１．散点状

細粒（粒径く０．２ｍｍ）の硫化鉱物が散在するタイ

プである。硫化鉱物は黄鉄鉱である。岩石中の黄鉄

鉱のモードは0.1％未満である。散点状硫化鉱物が見

られる部分では他の４タイプは産出しない。このタイプ

の特徴は，安山岩の変質の程度に関係なく普遍的に

産出することである。

2．砂状

細粒（0.1～２ｍｍ）の硫化鉱物が単体または数個

の集合体で散在するタイプである｡硫化鉱物の粒径は

墨流し状と比較してやや大きい｡硫化鉱物の岩石中の

モードは３％以上である。硫化鉱物はほとんどが黄鉄

鉱であるが，まれに反射電子線像において，黄鉄鉱

の周縁部に微粒な硫砥鉄鉱が付着しているのが確認さ

れる。このタイプは強変質安山岩中に産出する。

3．斑点状

硫化鉱物が斑点状の集合体(大きさは0.2～５ｍｍ）

を形成し，それらが散在するタイプである。岩石中の

硫化鉱物の量比は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り，その場合，斑点

状硫化鉱物は硫化鉱物を含まず，石英およびイライト

からなる白色層に取り囲まれている。強変質安山岩中

に広域的に分布する。

４．プール・脈状

黄鉄鉱を主とする硫化鉱物の集合体がレンズ状，

脈状もしくは不定形のプール状集合体(径はl～８ｃｍ

程度）を形成し，散在するタイプである。プール状。
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愛媛県砥部町の万年変質安山岩体のボーリングコアにおける硫化鉱物の産状および批素濃度

sPottyPe

sp:M:難
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帥 4０ 帥 別０ mＵ 副ロ 9０（m〕ｌＯＣ

weatheredPaｴt

pool&蕊聡

職 Ⅲ蝿
なわれた。主要元素(SiO2,ＴｉＯ２,Ａｌ203,totalFe203，

ＭｎＯ，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２０，Ｋ２０およびＰ２０ｓの１０元

素）の分析は検量線法およびUni-Quant法，微拡元

素（Ｎｂ，Ｚｒ，Ｙ，Ｓｒ，Ｒｂ，Ｃｕ，Ｎｉ，ＣＯ，Ｃｒ，Ｖ，

Ba，Ａｓ，ＳｂおよびＳの１４元素）の分析は検埜線法

を用いておこなわれた。分析の手順・方法について

は，吉崎ほか（1996)，堀・樋口（1996）および樋

口・堀（1996）に従った。

希土類元素の定量分析はＣｅ，Ｔｈ，Ｌａ，Ｓｃ，Ｃｓ，

Ｓｍ，Ｅｕ，Ｔｂ，Ｙｂ，Ｌｕ，ＨｆおよびＴａの１２元素を

対象とし，中性子放射化分析法を用いて行われた。中

性子照射は京都大学原子炉実験所の原子炉ＫＵＲで

行い，γ線の測定・定量分析は同研究所に設慌され

ている放射化分析システムを使用した。

全岩化学組成

1．粉末試料の作成

はじめに，岩石試料をダイヤモンドカッターで板状

に切断し〆切断面をグラインダーで研磨する。変質の

特徴，風化部および硫化鉱物の産状の違いによる元

Fig.５．ArsenicantimonyandsulfilrconcentrationsofB-lboringcoreintheMannenalteredandesite・

ａ､arsenic,ｂ､antimony,ａｎｄｃ・sulfilr.ＢＩＤ:black-ink-drawing．

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。肉眼では，硫化鉱物に

乏しい白色部と微粒硫化鉱物が屑状，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。その縞模様が水に墨を流したような模様に似

ていることから，本論文では“墨流し状，，と呼ぶことと

する。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批鉄鉱を含む。硫枇

鉄鉱は粒径が５０皿以下で，黄鉄鉱および白鉄鉱に

包有されたりする場合もある。強変質安山岩中に見出

される。

分析方法

B-lボーリングコアの変質安山岩に関する主要・微

量元素の濃度測定は，愛媛大学理学部に設置されて

いる蛍光Ｘ線分析装置(PhilipsPW2400）を用いて行

－３３－
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榊原正幸・中井芳恵・千葉悦子・近石沙知子・佐野栄・堀利栄

個（内訳は，散点状３１個，墨流し状１８個，砂状５

個，斑点状26個およびプール・脈状３個）の計１００

試料である。

主要元素のうち，SiO2とＮａ20+K20の関係(Fig.４）

を見ると，両者は負の相関を示す。また，SiO2量は
約48～７６Ｗt・％まで広い範囲を示すが，強変質岩

の多くは70ｗｔ､％を示す。

微量元素に関しては，Ａｓ,ＳｂおよびＳについて詳

細に検討した（Fig.５)。Ａｓの濃集領域は48ｍ付近，

７５～９０ｍ付近である（Fig.５.a)。また，Ａｓの最高

濃度は83.25～83.35ｍの粘土化部の墨流し状部分

で約2,000ppmであった。硫化鉱物を含んでいる岩石

について，硫化鉱物濃集部と基質部分の比較を行

なったところ,どのタイプの岩石でも硫化鉱物濃集部に

おいてＡｓをより高濃度に含んでいる。

Ｓｂの濃集領域は82～86ｍ付近であり，Ａｓの濃集

領域と重複している（Fig.５．b)。Ｓｂの最高濃度は，

83.25～83.35ｍの粘土化部分で約22,000ｐｐｍと高

濃度を示している。このSbの高濃度領域は，輝安鉱

脈を含んでいる。

Ｓの濃集領域は２３，，３３ｍおよび８９ｍ付近で，

Ａｓのそれとほぼ重なっている（Fig.５．c)。Ｓの最高濃

度は2.05％で，その試料は89.1～89.25ｍのプール・

脈状タイプの変質岩である｡ただし,このデータは,黄

鉄鉱が濃集しているプール･脈状の部分を選択的に分

離したものである。このようなプール･脈状の部分を除

いて，全体的なＳの濃集領域を検討すると，Ｓの濃集

領域は４８，，７６ｍおよび82～９３ｍ付近である。

硫化鉱物の濃集が認められない岩石中では，Ａｓ，

SbおよびＳの濃度は極めて低い（Fig.５)。Ａｓ，Ｓｂお

よびＳの３元素の濃集領域を比較してみると，Ｓの濃

集領域と重なるようにＡｓおよびＳｂの濃集領域が分布

しているのがわかる。また，Ａｓ，ＳｂおよびＳの濃集領

域は，墨流し状および斑点状の黄鉄鉱が卓越する領

域である。中でも墨流し状の変質安山岩の多くはAsを

150ｐｐｍ以上含有し，Ｓｂも50ppm以上含んでいる。

また，砂状，斑点状，プール・脈状の順にＡｓおよび

Ｓｂの含有量が減少する。

考察

1．熱水変質および鉱化作用のプロセス

万年変質安山岩中の弱変質岩は，イライトおよび緑

泥石を普遍的に含む。一般に，イライトおよび緑泥石

は，中性変質帯において生成される（吉村，2001)。

また，その生成温度条件は200℃以上であり，中～

アルカリ性の熱水だと考えられる。一方，局所的に見

出される粘土化作用を受けた変質安山岩中は，カオリ

ナイトおよびプール状の石英を特徴的に含む。カオリ

ナイトは酸性変質帯を特徴づける粘土鉱物であり，そ

の温度条件は１００～220℃程度である(吉村,2001)。

また,早期に形成されたイライトがカオリナイトに置換さ

れている産状も確認された。したがって，万年安山岩

体の変質作用は，①より早期の中～アルカリ性の熱水

の浸透によるイライト＋緑泥石の形成（220℃以上)，

②後期の酸性熱水によるカオリナイトの形成および石英

もしくはオパールの形成（１００～220℃)，に区分され

る。

2．熱水変質作用における物質移動

万年安山岩体における熱水変質作用による元素の

挙動を明らかにするためにアイソコン解析（Grant，

1986）を行った。変質作用の前後でほとんど移動しな

かった元素は，変質前後での比率が一定となるため，

一直線上にプロットされる。このときの直線を"アイソコ

ン,,と呼ぶ。詳細は千葉ほか(2005)を参照されたい。

Figure6のアイソコンより上部にプロットされる元素は変

質作用によって増加した元素を示し，下部にプロットさ

れる元素は変質作用によって減少した元素である。今

回,アイソコンは熱水変質作用によってほとんど移動し

にくいと考えられている希士類元素，ＮｂおよびＹで引

いた。作成したアイソコン図によれば，SiO2，Ａｌ203,
K20,s，Ａｓ，ＳｂおよびＳが変質作用後により著しく

添加され，一方Ｎａ２０，ＭｇＯ，CaO，ＦｅＯ，Ｂａおよ

びＣｒが減少していることが明らかになった（Fig.６)。

3．硫化鉱物の産状とＡｓ含有量の関係

硫化鉱物の産状タイプでは,墨流し状組織を有する

変質安山岩がＡｓに最も富んでおり，斑点状，砂状お

よびプール･脈状の順に減少していく。また，Ａｓの高

濃度領域（＞１５０ｐｐｍ）は墨流し状および斑点状が

重なって産出する領域に限定されている｡したがって，

As濃度の高い岩石は，墨流し状および斑点状組織を

有する変質安山岩を見出すことができれば,比較的容

易に肉眼で識別可能であると考えられる。

Ａｓを含む鉱物で主なものは硫砥鉄鉱であるが，黄

鉄鉱，白鉄鉱，輝安鉱および褐鉄鉱中からも少量検
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出された。硫枇鉄鉱以外の鉱物中に含まれるＡｓ濃度

はわずかではあるが,これらの硫化鉱物や褐鉄鉱は岩

石中に多量に含まれている。そのため，これらの鉱物

中に含まれるＡｓの含有量も，硫化鉱物の含有量を考

慮すると無視できない。

結鎗

本研究の結論は以下の通りである。

1．愛媛県砥部町万年変質安山岩で掘削された水平

ボーリングコアは主に強変質安山岩によって主に構成さ

れる．

2．硫化鉱物の産状は，硫化鉱物の粒径，密集度お

よび濃集領域の肉眼的形態に基づいて，散点状，墨

流し状，砂状，斑点状およびプール・脈状の５タイプ

に区分される。

３．万年地域における硫化鉱物のタイプ区分に基づく

と,Ａｓを最も多量に含有する変質岩は墨流し状および

斑点状が重なって産出する領域である。

４．アイソコン解析によると，SiO2，Ａｌ203,Ｋ20,Ａs，
SbおよびＳが変質作用後により著しく添加され，一方

Ｎａ20,MgO，CaO，ＦｅＯ，ＢａおよびＣｒが減少して
いる。
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