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Abstract

TheweatheringprocessofMannenalteredandesiteinTbbe

Tbwn,EhimePrefectureｼJapanｼhasbeeninvestigatedbased

onge0logy’petrographyandgeochemistrybTheMannen

andesiteintrudesintotheSanbagawametamorphicmcksand

theMiddleMioceneKumagr0up・Ｔｈｅｆｍｄｅｓｉｔｅｄｙｋｅｈａｖｅ

ｕｎｄｅｒｇｏｎｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒationand

mineralization,andhasdomains0fahighconcentrationofAs，

ＳａｎｄＳｂ･Ｉ､dexalterationmineralsarepyrite,ａ応enopyrite，

marEagite,stibnite9quarセワcarbonate,chlorite,titaniteandilliteb

Theweatheringtypesinthenearsur血cｅｏｆｔｈｅＭａｎｎｅｎ

ａｎｄｅｓiteisdividedint0fnvebasedonthedegreeofprogressof

weathering・Ｔｈａｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｏｍａｉｎｓｏｆｓｕlphide

minerals岸richalteredandesiteareextremelyweathered・

ＣａＯ，Fe203，ＭｇＯ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｓｂ，ＳａｎｄＡｓａｒｅｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＭａｎｎｅｎａｎｄｅｓｉｔｅｂａｓｅｄｏｎｉsocon

analysis，Especiall恥Ｆｅ203,SandAsareextremelydepletedin

weatheredpartsofsulphideminerals-richalteredandesites・It

showsthatsulphidemineralsintheandesitearedecomposed

byinteractionofsu池cewaterandmiCmbialactivi恥andthese

elementsareleachingawaytosurroundingenvironments．

Keywords：Miocene，Mannenalteredandesite，hydrothermal

alteration,arsenic,chemicalweathering,ＴｂｂｅＴｂｗｎ

日本列島の基盤岩には,第三紀以降の火山活動に

伴う熱水変質作用により，多種類の有害金属元素が

局地的に濃集している（Ishihara，1978)。これら有

害金属元素のうち，Ａｓ，Ｐｂ，ＨｇやＣｄなどは毒性が

強く，従来から人間活動によって発生する有害土砂

や地下水汚染の原因となっている。

さて，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，「土

壌汚染対策法」は適用されないものの，多くの場

合，それらは遮水・埋設されることが多い。それに

伴なう処分場および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。

①に関しては榊原ほか（2005a）において，また

③に関しては榊原ほか（2005b）で詳細に検討され

ている。本研究では，②に関連して，地表付近の酸

化的環境における岩石中の元素の挙動を解明するた

め，愛媛県砥部町万年地域のＡｓを多量に含有する

変質安山岩体（万年変質安山岩体）を対象として，

風化作用に伴なう鉱物学的および地球化学的変化に

ついて検討を行った。
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調査地域は，愛媛県松山市から南方約20kｍの伊

予郡砥部町南部の万年地域周辺である。本地域に

は,基盤岩として三波川結晶片岩類および第三系久

万層群の篠岩層が分布し,それらに多数の第三紀安

山岩類が岩脈状もしくはパイプ状岩体として貫入し

ている（中井ほか，２００３；榊原ほか，２００３；近石，

2004ＭＳ；千葉ほか，２００４：榊原ほか，2005a，ｂ)。

本研究の対象とする万年安山岩体は,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

(Fig.１)。万年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,著しく変質している。同岩体はその変質の程度

の違いによって,弱変質安山岩および強変質安山岩

に区分される｡弱変質安山岩は岩体北東部および南

東部において,強変質安山岩は岩体南部から北部に

かけて見出される。強変質安山岩は,珪化および粘

土化が進行している。

Fig.３．Distributionoftheweatheringtypearound

the'1ｍigawaRiverintheMannenandesite．
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Fig.１GeologicalmapandcrosssectionsintheMannenalteredandesite,theTbbeTown(afterSakakibaraetal.，

2005a)．

なお，本研究の予察的報告は千葉ほか(2004）に

よって報告されている。

また，万年安山岩体は谷部を除くと地表から数

ｍの領域で，褐色化した風化がかなり進行してい

る。特に岩体中央部では,硫化鉱物に富む岩相は硫

化鉱物の分解が著しく，脆くなっている。
地質概説
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Fig.2.WeatheredrocktypesoftheMannenalteredandesite
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所では，一部タイプ５が認められる。

地表付近における風化作用の進行の程度に基づい

て，風化タイプは以下の５つに区分される（千葉ほ

か，2004）（Fig.２)。

･タイプ１：岩石全体に風化が進行し，岩石が土壌

化しているタイプ｡岩石全体が脆く，指でつぶれて

しまう。

・タイプ２：岩石全体に風化が進行し，岩石全体が

褐色化しているタイプ（土壌化はしていない)。

・タイプ３：割れ目から岩石内部に風化が進行し，

岩石の褐色化した領域が５０％以上のタイプ。

・タイプ４：割れ目沿いに風化が進行し，岩石中の

褐色化した領域が５０％以下のタイプ．

・タイプ５：風化が進行しておらず,岩石全体が新

鮮なタイプ。

地表における万年安山岩体の風化タイプは,一般

にタイプ３および４であるのに対して,岩体北西部

の長谷林道沿いのそれはタイプ２で,時にタイプ１

も認められる（Fig.３)。この領域は，硫化鉱物に富

む岩相であり，硫化鉱物の分解が著しく，脆くなっ

ている。また，万年川のような侵食の進んでいる場

Fig.４.BSEimagesoftheMannenalteredandesite
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岩石記戴

１．万年安山岩の初生組織および鉱物組み合わせ

鉱物の同定は,偏光顕微鏡および愛媛大学理学部

生物地球圏科学科に設置しているエネルギー分散型

EＰＭＡを用いて行われた｡万年変質安山岩の強変質

岩における初生構成鉱物はすべて変質鉱物に置換さ

れており，かつ初生組織も改変されている。した

がって,本研究では,原岩組織が保存されている弱

変質岩中の初生鉱物の仮像の結晶形態およびそれら

を置換する変質鉱物組み合わせに基づき,初生鉱物

を推定した。その結果,推定された初生鉱物は,斜

方輝石，斜長石，不透明鉱物（磁鉄鉱？）および燐

灰石である｡多くの場合,万年安山岩は無斑晶質で

あるが,まれに斜長石,斜方輝石もしくは斜長石斜

方輝石斑状である｡石基はガラス基流晶質で,斜方

輝石,斜長石,不透明鉱物,燐灰石および火山ガラ

スによって構成されている。また,明瞭な流理構造

が認められる。

2．変質組織および鉱物組み合わせ

本研究で，同定された変質鉱物は，石英・オパー

ル・炭酸塩鉱物（方解石およびドロマイト）・緑泥

石・スフェーン・アナターゼ・イライト・カオリナ

イト・黄鉄鉱・白鉄鉱・硫耽鉄鉱･輝安鉱・黄銅鉱・

褐鉄鉱である。

上述のように,弱変質安山岩では,原岩の構成鉱

物の仮像および流理構造が認められるが,変質の程

度が進むにつれ,斑晶の仮像および石基鉱物の自形

性･流理構造が不明瞭もしくはほとんど認められな

くなる｡また,強変質安山岩では硫化鉱物が特徴的

な組織を形成しているが,それらの配列は原岩の流

理構造とほぼ調和的である。ただし,後述するプー

ル･脈状の硫化鉱物は原岩の組織とは関係なく，配

列していることが多い。

3．硫化鉱物の産状の区分

万年安山岩中に含まれる二次鉱物の硫化鉱物に

は，特徴的な濃集形態が見られる（中井ほか，

2003)。本論文では，中井ほか（2003）および榊原

ほか（2003,2005b）の分類に基づいて，（１）墨流

し状，（２）散点状，（３）砂状，（４）斑点状，（５）プー

ル・脈状および（６）硫化鉱物を含まないもの，の

６タイプに区分した（Fig.２)。

４．万年変質安山岩体の風化作用

万年変質安山岩体の場合,谷部と林道沿いを除く

と地表から深さ数ｍ～１０ｍの領域は酸化的風化が

著しく，炭酸塩鉱物の溶脱および硫化鉱物の分解が

かなり進行している。特に,硫化鉱物に富む岩相で

は，それらの風化が著しい。また，B-1ボーリング

コアの観察によって,地下数１０ｍでも割れ目に沿っ

て褐鉄鉱が沈殿して,褐色化した風化領域が認めら

れる。

未風化の変質安山岩では,硫化鉱物は肉眼で認め

られるのに対して,風化部では硫化鉱物が褐鉄鉱に

よって置換されるため，それらは識別できなくな

る｡反射顕微鏡下では,結晶縁辺もしくは割れ目に

沿って風化が進行し,褐鉄鉱に置換されているのが

認められる（Fig.４)。

全岩化学組成

地表で採取した弱変質安山岩，硫化鉱物に富む強

変質安山岩および硫化鉱物に乏しい強変質安山岩の

同一試料における褐色化した風化部と風化の及んで

いない未風化部をそれぞれ選択し,主要･微量元素

の定量分析を行なった｡分析は愛媛大学理学部に設

置している蛍光Ｘ線分析装置（PhilipsPW2400）お

よび京都大学原子炉実験所に設置している放射化分

析装置を使用して行った。蛍光Ｘ線分析装置

(PhilipsPW2400)による分析方法･手順は，吉崎ほ

か（1996)，堀･樋口（1996)および樋口・堀（1996）

に従った。

以下,同一サンプル内の未風化部と風化部の分析

データに基づくて検討する。

硫化鉱物を含まない弱変質安山岩では，Fe203量

は未風化部で7.4％，風化部で５．９％で，SiO2は未
風化部で59.2％，風化部で50.3％である。微量元

素に関しては,Ａｓ濃度が末風化部で1.2ｐｐｍである

のに対し,風化部で3.6ppmと増加している。また，

S濃度は未風化部では79.0ｐｐｍであるのに対し,風

化部では18.8ｐｐｍとかなり乏しい。

散点状の硫化鉱物を含む粘土化した強変質安山岩

の場合，Fe203量は未風化部で2.7％，風化部で2.6

％で，SiO2は未風化部で69.2％，風化部で69.5％
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である｡微量元素に関しては,Ａｓ濃度が未風化部で

6.5ｐｐｍであるのに対し，風化部で4.8ｐｐｍである。

また，Ｓ濃度は未風化部では269.5ｐｐｍであるのに

対し，風化部では47.9ｐｐｍとかなり乏しい。

散点状の硫化鉱物を含む強変質安山岩の場合，

Fe203堂は未風化部で1.7％,風化部で1.9％で,ＳｉＯ２
は未風化部で73.1％，風化部で73.3％である。微

量元素に関しては,Ａｓ濃度が未風化部で0.2ppmで

あるのに対し，風化部で2.9ppmと増加している。

また，Ｓ濃度は未風化部では157.2ｐｐｍであるのに

対し，風化部では53.8ｐｐｍとかなり乏しい。

プール状の硫化鉱物を含む強変質安山岩の場合，

Fe203壁は未風化部で2.6％,風化部で0.8％で,ＳｉＯ２
は未風化部で72.4％，風化部で74.2％である。微

量元素に関しては，Ａｓ濃度が未風化部で17.5ｐｐｍ

であるのに対し，風化部で3.2ppmとかなり減少し

ている。また，Ｓ濃度は未風化部では30,644ppmで

あるのに対し，風化部では1,401ｐｐｍと著しく乏し

い。

墨流し状の硫化鉱物を含む強変質安山岩の場合，

Fe203量は未風化部で1.0％,風化部で1.0％で,ＳｉＯ２
は未風化部で76.8％，風化部で76.1％である。微

量元素に関しては,Ａｓ濃度が未風化部で2.2ppmで

あるのに対し，風化部で０．４ｐｐｍと減少している。

また，Ｓ濃度は未風化部では6,037ｐｐｍであるのに

対し，風化部では2,930ｐｐｍと見かけ上ほぼ半減し

ている。

また，Ｂ-1ボーリングコア試料では,墨流し状組

織の硫化鉱物を有する変質安山岩の多くが150ppm

以上のＡｓ含有量を示している（中井ほか，2003)。

一方,地表で採取した墨流し状タイプの未風化部の

As含有量は未風化部でも最大57.7ppmで，硫化鉱

物の組織に関係なく，ほとんどが２０ppm以下であ

る。また,墨流し状タイプでも硫耽鉄鉱を伴うもの

と伴わないものとがあることを示しており，肉眼に

よる硫化鉱物タイプ区分と砥素含有量との関係を検

討する上で重要な課題である。

風化作用による鉱物学的および地球化学的変化

1．風化作用による鉱物学的変化

熱水変質鉱物のうち,黄鉄鉱およびドロマイトは

風化した岩石において完全に消失している。特に，

黄鉄鉱は還元環境条件で安定であるが,酸化的環境

下では溶解されやすくなる。上述のように,万年変

質安山岩では黄鉄鉱の分解によって,褐鉄鉱(水酸

化鉄）が形成される反応は（１），（２）および（３）

による（木村ほか，1999）と考えられる；

FeS2＋７/202＋Ｈ２０＝Fe2+＋２Ｓ042.＋２H＋（１）

Fe2+＋ｌ/402＋Ｈ+＝Fe3+＋ｌ/2H2０（２）

Fe3+＋3H２０＝Ｆｅ(OH)3＋３Ｈ＋（３）
黄鉄鉱濃集部の風化部では,より酸化的であった

と推定される風化帯に向かうにつれて,より水酸化

鉄の沈殿が密になっている（Fig.２)。したがって，

黄鉄鉱の分解によって発生したFe2+イオンは周辺に

拡散し,水酸化鉄として再固定されていると考えら

れる。全岩分析の結果に基づくと，この際，時にＡｓ

も同様に固定されている可能性が大きい｡また,黄

鉄鉱の分解によって発生したＨ+イオンは，その周

辺の風化環境をより酸性にした(BemerandBemer，

1987）と推定され,そのため酸性環境で溶解度およ

び溶解速度が大きいドロマイトや緑泥石の溶解が促

進したと考えられる。

2．風化作用による地球化学的変化

化学的風化作用の過程で起こる各元素濃度変化の

解析は重要である｡万年変質安山岩体における風化

作用による元素の移動を見るために,アイソコン解

析（たとえば，Gresens,1967；Grant,１９８６；Olsen

andGrant,1991；など）を行った（Fig.５)。

さて,いわゆるアイソコン図において,原岩中の

濃度に対する風化岩中の濃度をプロットした際,特

定の元素が風化作用によってある岩石から添加また

は除去されると,他の移動していない元素は原岩に

対して一定の比率で変化していく。そのため,風化

作用の過程で移動していない元素は,原岩中の濃度

に対する変質岩中の濃度のグラフ上で原点を通った

直線になる｡この原点を通って一定の傾きを持つ直

線を「アイソコン」と呼ぶ（Fig.５a)。このとき，風

化作用によって移動した元素は直線からはずれてプ

ロットされる｡原岩に対して風化後の岩石にある元

素が添加されるとアイソコンより上にずれてプロッ

トされ,風化後の岩石からある元素が除去されると

アイソコンより下にずれてプロットされる。つま
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愛媛県砥部町の万年変質安山岩体の化学的風化における主要・微量元素の挙動

り，アイソコンの傾きは風化過程における質量変化

に対応し,アイソコンからのデーターポイントの逸

脱は対応する組成に対しての濃度変化に対応してい

る。従って，アイソコン解析は，風化作用の結果，

原岩と比較してどのような元素が添加もしくは除去

されたのかを容易に知ることができる。また，今

回,アイソコンは,水一岩石相互作用によって移動

しにくいと推定されるＮｂ，Ｚｒ，Ｙ，ＴｈおよびＬａで

作成した（Fig.５)。

その結果によると，万年変質安山岩は,風化作用

の過程でCaO，Fe203，MgO，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｓｂ，Ｓおよ
びAsが減少していることが明らかになった｡特に，

硫化鉱物に富む強変質安山岩の風化部では風化作用

によるFe203,ＳおよびＡｓの減少が著しい。これは，
変質安山岩の割れ目に沿って入り込んだ酸性の地下

水やバクテリアの活動によって,黄鉄鉱，白鉄鉱や

硫批鉄鉱などの硫化鉱物が分解･溶脱され,岩石中

から流出したためであると考えられる。しかし,ま

れに風化作用によりＳｂおよびAsが濃集している場

合がある（Fig.５)。これは，風化作用により他の部

分から流出したSbやAsが褐鉄鉱とともに沈殿した

ためであると考えられる。弱変質安山岩では,強変

質安山岩に比べ主要元素が大きく減少している｡こ

れは,原岩の組織であるガラスが風化しやすいため

であると考えられる。

地表で採取した試料のＡｓ濃度は，墨流し状組織

の硫化鉱物を有する変質安山岩で５０ｐｐｍを超える

ものがあったが,ほとんどの試料では硫化鉱物の組

織に関係なく，２０ｐｐｍ以下であった。これはＢ－ｌ

ボーリングコア試料のそれ（中井ほか,２００３;榊原

ほか，2005b）と比較して著しく低い。Ｓについて

も同様の傾向が見られる。このことは,万年変質安

山岩体では,化学的風化作用の結果として,地表付

近の変質安山岩中のＡｓおよびＳはすでに周辺環境

中に流出している可能性が高い。

おわりに

愛媛県砥部町の万年変質安山岩体の風化プロセス

を解明するため,地質学的研究,岩石学的研究およ

び地球化学的研究を行なった｡その結果,万年安山

岩体では,特に硫化鉱物に富む強変質安山岩の風化

が著しく，同一試料における新鮮部と風下部のＡｓ

濃度を比較すると，風化部ではＡｓ濃度の減少が認

められた｡以上のことから，万年安山岩体では地表

付近のＡｓは風化作用によりすでに周辺環境中に流

出してしまっている可能性が高い｡そのため,土木

工事により新鮮な変質安山岩が地表に露出した場

合，風化作用の進行に伴って流出したＡｓは周辺環

境に重大な影響を与える可能性があると考えられ

る。今後は，風化の時間軸を含め，土木工事による

万年地域周辺の環境への影響を総合的に解析する必

要がある。
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