
イライトの結晶化度の岩石鉱床研究への応用

丸茂克美(鉱床部)
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1.はじめに

岩石の中に含まれている鉱物の形態･結晶学的特徴･

化学組成(徴量成分や同位体も含めて)はその鉱物の生

成件条Lいては鉱物を含む岩石の生成環塩･供給源な

どに関する重要た情報を提供します.

ここで取上げるイライトも堆積岩や土壌申の粘土粒子

の構成要素でありまた熱水性鉱床周辺の変質帯や地

熱地帯に普遍的に産するため堆積岩石学土壌学鉱

床学にとって重要な研究対象とたっています.また窯

業化学工学土木工学などの分野で用いられているセ

リサイト絹雲母雲母粘土鉱物マイカ等の名称の鉱

物の多くもイライトです.

従来イライトやセリサイトは白雲母のr微細｣た結

晶であると理解されてきました.しかし天然に産する

白雲母が機械的に破壊され粘土の粒子になったとしても

この微細白雲母はイライトにはなりません.イライト

と微細白雲母とは化学組成や結晶学的性格が異放ってい

るからです.この相違がイライトの複雑さと多様性を

生み出し様次改名称が生じる原因とたります.

イライトのこうした｢複雑さと多様性｣は現在でも粘

土鉱物学者の重要な研究テｰマの一つですが最近では

岩石･鉱床学関係の研究者もイライトに注目し始めてお

ります.この鉱物の｢複雑さと多様性｣特にr結晶

化度｣が堆積岩の続成作用や変成作用の温度を推定した

り鉱床形成に関与した火成岩体の位置を見積ったりす

る上で有効た調査手段にたりつつあるからです.本

稿では最近発表された岩石学･鉱床学におけるイライ

トの研究成果に基づいてイライトの｢複雑さと多様

性｣がどのようた要因によって決定されているかを紹介

するとともにそれらの成果をふまえて秋田県餌釣黒鉱

鉱床産のイライトに関するいくつかの知見をとりまとめ

てみました.

2.イライトの結晶構造と化学組成

2.1結晶構造の概要とポリタイプ

イライトは白雲母と同様にフィロケイ酸塩鉱物であり

Si.05の組成(ただしSiの一部はA1によって置換されてい

る)を持った配位4面体の2次元シｰトを含んでいます.

配位4面体の三つの頂点は互いに他の4面体と結合し

残りの一つの頂点はいずれも同一の側に向いています.

このシｰトには酸素の6角形の配置部分が2つの層位

(1つは結合にあずからない頂点酸素の配列面内にありその6角

形の中心に0Hイオンが位置する.もう一つはケイ素一酸素

の4面体の連結する底辺酸素でできる配列面にある)にできま

す.こうした2枚の4面体の2次元シｰトの未結合の

4面体の頂点が互いに向き合い最も密にたるように重

ねあわせると4つの頂点酸素と頂点酸素面にある2つ

のOHで囲まれた正8面体ができこの8面体の中に
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第1図:イライトの結晶構造

イライトの2:1層をb鞘より見たもの.

T1:T114面体シｰト.Oユ:8面体シｰ

ト.I1:層間域.

この図は須藤(1974)より転写したもの.
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第2図:イライトの結晶構造(その2)

細線で示した4面体シｰトの上にもう1枚の4面体シｰト(太

線)が積重なるとき向い合っている頂点酸素面の酸素が最も密

に接するようになる.その結果Mgイオン(たとえばK点の

もの)が6つの陰イオン(EFGHIJこのうちGHIJは

酸素でEFは水酸基)で囲まれるようにたる.この積重な

りは4面体シｰトの上に他の1枚の4面体シｰト成上下逆

にたって一a./3のずれで重なる形である.完全な理想形とし

て論じるときは1枚の4面体シｰトの上で同価な向きは3つあ

り相互に120切角度をだしている(Xユ,X1,X3).従って層間

のカリウムイオンはFの直上に位置し上の4面体シｰトの底

辺の酸素の6角網配置体の真ん中にある.上方の2:1層の下

辺にある4面体シｰトの底面酸素によってつくられる6角網配

置部分がKの上に重なり結局理想構造では12の酸素に囲ま

れている.

上方の211層の2つの4面体シｰトは下方のシｰトと相対的

にずれるがこのとき3つの同価なずれのいずれかをとるかによ

って多くのポリタイプができる(第3図).この図は須藤

(1974)より転写したもの.

A1(およびFeMg)が入ります.(第1図).

かくして2枚の4面体シｰトとその問にできる8面

体シｰトより成るr2:1層｣ができあがります.こ

のr2:1層｣がくりかえして積み重たるとき隣合う

｢2:1層｣の問に層間域カミできますがここにはK

(およびNaCaなど)が入ります.｢2:1層｣と層

間のKから成る層状体を雲母層と言いまた層間に水分

子と交換性陽イオンが入った層状体が後述する加水層で

す(第2図).

次にポリタイプの話をいたします.一つの｢2:1

層の2枚の4面体シｰトが重たるとき互いに120度の

角度を成している同価た3つの向き(第2図のX1X

2×3)に沿って4面体同士が相対的にずれます.
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第3図:イライトのポリタイプ

(1)1M:ずれは次々と一a./3で1層構造

(2)2M112層構造

(3)2M2:2層構造

(4)3T:3層構造

(5)6H:6層構造

この図は須藤(1974)より転写したもの.

この｢2:1層｣の隣(上方)に位置する別の｢2:1

層｣の4面体シｰト間でもr相対的なずれ｣が生じます

がこうしたそれぞれの｢2:1層｣の｢相対的なずれ｣

の関係には第3図のようだ様六なパタｰンが存在いたし

ます.こうしたパタｰンをポリタイプと言います.

2.2イライトの結晶化度

Grimeta1.(1937)はイリノイ地方の頁岩中のアル

ミニウム質雲母様粘土鉱物を注意深く分離Lこれにイ

ライトという名を与え他の同様な雲母粘土鉱物の総称

名として提案しました.その後Grimらの研究した試

料をはじ｡めとしてこれと同様の雲母粘土鉱物の性質は

一様でなくまたイライトのほとんどが白雲母の理想化

学成分より変化していることが明らかにされてきまし

た.すなわち白雲母の理想構造式は以下のように表

現されますが

�㈨卩㍁�����

イライトは層間隔イオンであるカリウムが少なくかつ

四面体シｰト中のA1/Si比が1/3以下にたっている

のが特長です.

イライトの化学組成が白雲母のそれと異なっている原

因の一つはイライト結晶中にモンモリロナイトやハイ

デライトの｢膨潤層｣に対比される層(この層は加水層とは

異たる.以下ではこの層を便宜上膨潤層と呼ぶことにする)

が雲母層の一部を置き換えているためであると考えられ

ております(第4図).例えばカルシウム･バイデライ�
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トの理想構造式は次のように表現されますカミ

Cai/6A12(Si11/3A11/3)Oエ｡(OH)2･nH20

このハイデライトのような｢膨潤層｣の存在はイライ

トのカリウムとアルミニウムの不足を説明することがで

きるわげです.

r膨潤層｣は雲母層とは層の厚さが異たっているため

にこの層が増えることによってイライトの結晶申に歪

みが生じr結晶化度｣が減少します.さらにイライト

中の｢膨潤層｣の割合がおよそ20形を超えてしまうとも

うその鉱物はイライトとは呼ばれず雲母とモンモリロ

ナイトとの混合層鉱物と定義されます.

いずれにせよイライトの｢結晶化度｣はr膨潤層｣

の割合を見積もる尺度の一つですがこの尺度は便宜的

･相対的たものでありどのようた分析機械を用いるか

によって｢結晶化度｣の評価は異たってきます.一般

にはX線ディフラクトメｰタや赤外線分光光度計が用い

られますカミここでは比較的迂遠にしかも相対精度の

高いX線によるr結晶化度｣評価法を紹介いたします.

Weaver(1960)はイライトの(001)の底面X線回折ピ

ｰクの形態と回折ピｰク幅がイライトを含む堆積岩の続

成･変成度と関係し続成･変成度が上昇するにつれて

回折ピｰクが鋭くかつピｰク幅が狭くたることを見出

しました.またKub1er(1964)はこのイライトの(OO1)

回折ピｰクに着目し(001)ピｰク高さの半分の点にお

ける回折ピｰク幅(単位はmmあるいは2θの角度)を

r結晶化度｣の便宜的な尺度“i11itecrysta11inityindex"

と定義いたしました(第5図).

2.3イライトのX線回折結果から得られる情報

イライトの結晶化度の話に触れたついでにX線回折

によって得られるいくつかの情報について述べてみま
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第4図:雲母層と膨潤層との関係

左より膨潤層100%のモソモリソロナイト膨潤層90形のイラ

イト■モソモリソ回ナイト不規則混合層鉱物膨潤層50%の

揚則型混合層鉱物膨潤層20%の規則型混合層鉱物

この図はStrondon,J｡.andEber1,D.D.1984)から転写

したもの､

す.

第5図に示したようにイライトの粉末X線回折では

様々た回折ピｰクが検出されます.これらのピｰクの

位置やピｰク間の相対強度比からは次に列挙するよう

�ピｰ1の位占!杉野雛射���T�����
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第5図:X線回折によって得られるイライトの情報.

T:底面反射ピｰク.横軸は2θ(Cu･kα)
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たイライトの形態結晶化度ポリタイプ粒径お

よび化学組成に関する情報を得ることができます.

1)低角底面反射の位置とピｰク幅:膨潤層が含まれて

いるとピｰクが低角側に移動したり非対称にたる場

合カミ多くまたピｰク幅が太くだる.

2)底面反射ピｰク強度と他のピｰク強度との比:こ

の比は板状のイライトがきわめて大きい(底面反射

ピｰク強度が強い)短冊状のものでは底面反射ピｰク

に比的するプリズム反射が得られる場合が多い.

3)2θカミ20-30度の回折ピｰク位置:ポリタイプの決定

に有効.

4)2θが62度付近の(060)のピｰク:8面体シｰトに

含まれる鉄やマグネシウムの含有量の推定に有効.

3.続成作用･変成作用におけるイライトの結晶

化度の変化

堆積岩や変成岩に含まれているイライトに関して最も

重要た基礎研究の一つはイライトがどのような過程を

経て白雲母に変化していくかを明らかにすることです.

イライトより結晶度の低い混合層鉱物の生成条件につい

ては粘土鉱物関係の研究者や地熱･石炭･石油探査に携

わる技術者･研究者らによって調べられまた白雲母に

ついては主に変成岩岩石学者によってデｰタが蓄積され

てきました.しかしイライトの結晶度がどのように

して高くなり白雲母に変化するのかまたその時の温度

はどのくらいかたどについての研究は最近までほとん

どなされませんでした.ところカミようやく1986年に

スイスのG1arusA1psを舞台にしてイライトから白雲

母までを研究対象にした論文が出現いたしました.こ

の論文のタイトルは“Theevo1utionofi11itetomus-

�癩��楮敲��楣�慮摩�瑯灯楣���潭�攀

G1arusAlps,Switzer1and"で著者はHunziker以下

4名のスイス人2名の西ドイツ人そしてアメリカ人

フランス人各1名から成るものです.その内容は多数

のイライトを様冷た鉱物学的手法で分析しそれらの結

晶度を調べるとともにこうした様々た結晶度のイライ

トを同位体地球化学的手法で検討したものです.ここ

では彼らの論文の全貌を報告することはできませんので

イライトの結晶度の変化に関する部分だけを紹介いたし

ます.
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第6図:グラｰルス･アルプス周辺の地質図.試料採取地点もあ

わせ示した(Hunzikereta1.,1986)

質学の古典的フィｰルドであるドイツ盆地のコイパｰ

(Keuper)と呼ばれる三畳系上部統に対比されるいわ

ゆる海成赤色層(Redbed)中の粘土質･炭酸塩質な堆

積物(Mar1s)や粘土岩に産するものとベルカノ(Ver･

ruCanO)層と呼ばれる陸成二畳系の赤色層に産している

ものから成ります.

Hunzikerらがこの赤色層に着目した理由はこの層

がグラｰルス･アルプス(G1arusA1pus)地域で様々た

程度の続成･変成作用を受けているため結晶度のまち

まちたイライトが採取できると考えたからです.

スイス･アルプス地域は白亜紀カ､ら第三紀にかけて生

じた地質構造の複雑な山脈地帯でその中軸部は広く

藍閃変成作用を受けています.この地域は地質構造上

ほぼアルプス山脈の伸長方向に沿って走るいくつかの地

帯に分けることができます.グラｰルス･アルプスの

周辺では第6図のように北から南に向かって次のよう

だ地帯カミ分布いたします.

1)バリスカン山地

バリスカン(ヘノレシニア)造山運動によって生じた古い

変成岩や深成岩からなる山地.

3.1グラｰルス･アルプス(G1arusA1pus)地域周

辺の地質の概要

Hunzikereta1.(1986)が対象としたイライトは地

1987年9月号

2)ジュラ山脈

バリスカン造山運動で生じた変成岩や深成岩の上に重

たる二畳系･中生界･第三系によって形成されている山�



一10一

丸茂克美

脈.中部三畳系申の岩塩･石膏層が流動しそれ以上

の層を摺曲させているFoldedJuraと非摺曲のTa･

bularJuraから成る.摺曲はおもに第三紀中頃であ

ると考えられている.山脈はほとんど変成作用を受け

ていたい.

3)モラッセ盆地

ヘルヴェチア･ナップ群の岩石から由来した砕屑物を

主体とする粗粒堆積物(モラッセ)カミ堆積してできた盆

地.盆地の形成は中期漸新世から鮮新世にわたる.

4)ヘルヴェチア･ナップ群帯

古第三紀の細粒海成堆積物(フリッシュ)上に位置す

る衝上断層によって運ばれたナップ群がら成る山脈地

帯.ナップは下位より二畳系ベルカノ層三畳系赤

色粘板岩(Redbed)ジュラ系および白亜系の石灰岩層

から構成される.ナップ群の根はAarとGotthard両

地塊の中間付近でありナップは北方におよそ40㎞滑

動しモラッセに衝き当ってようやくその運動を止めたも

のと考えられている.たお二畳系および三畳系の一

部はアルプス造山運動に伴われる変成作用を受けス

チルブノメレソたどを生じている.

5)基盤地塊

AarGotthard両地塊はバリスカン造山運動によって

できた花嵩岩や変麻岩が中生層の下から顔を出したも

の.

6)ペンニン･ナップ群帯

アルプス地向斜の優地向斜部を構成するジュラｰ白亜

紀層が烈しい変形を受け複雑た多数のナップの重なっ

た構造を生じた地帯.全体にアルプス造山運動の変成

作用を受けているが下位のナップほどその影響は著し

い.

3.2イライト試料およびその分析方法

Hunzikerらの試料採取地点を第6図に示します.

サンプル1から27は三畳系のコイパｰに対比される海成

赤色層中のマｰルや粘土岩からそれぞれ採取されたもの

です.これらのうちサンプル1と6はバルト楯状地

やロシア台地の寒冷･湿潤気候で形成された風化物が温

暖な海に運ばれてきて三角州成層を形成したものであり

残りのサンプルはボヘミア地塊の亜熱帯一半乾燥気候に

おける風化生成物が地塊に隣接する扇状地に堆積した

ものです.

サンプル29から34は二畳系のベルカノ層のマｰルや粘

土岩からそれぞれ採取されたものです.これらは乾燥

一半乾燥気候下で凹地に集められた陸生堆積物です.サ

ンプル28はグラｰルス衝上断層のマイロナイト(Myro･

nite)から得られたものです.

サンプル1-11はFreyeta1..(1980)の分類上未変

成イライト(non一血etamorphici11ites)とされています.

ジュラ山脈のTablarJuraの三畳系は変形をほとんど

受けておらずかつその最大埋没深度も500m以下です

のでサンプル1-3は変成作用はもちろん続成作用

もほとんど受けていたいと考えられます.

一方モラッセ盆地の三畳系は最大5,200mも埋没して

いますので盆地に産するイライトの一部(例えばサンプ

ル6や9)はおよそ100-150℃の地温の続成作用を受けて

いたものと考えられます.

サンプル12-23および28-29はFreyらが定義したアン

チ変成作用(変成温度は200-300℃)で形成されたイライト

(anchi-metamorphici1ite)です.

これらのイライトはヘルヴェチア･ナップ群帯北部に

産します.サンプル24-27と30-33はFreyらのエピ変成作

用(変成温度は400-500℃)のイライト(epi-metamorPhici1･

1iteS)でおもにヘルヴェチア･ナップ群帯申一南部に

産します.

分析用のイライトの抽出は岩石試料(およそ3009)を

タングステン･カｰバイトで30秒間磨耗し5免酢酸溶

液で炭酸塩鉱物を除去した後水簸処理により行われて

おります.水簸で集められた0.1-O.6μm0.6-2μm

2-6μm6-20μmの各粒径のフラクションの粒径チ

ェックは電子顕微鏡によってまた鉱物組成はX線ディ

フラクトメｰタｰにより調べられます.

イライトの結晶化度は前述したKub1er(1964)の手法

によりまた各ポリタイプの相対量比はMaxe11and

Hower(1967)の方法により決定されました.各ポリ

タイプの検出限界は20%程度です.

3.3イライトの結晶化度およびポリタイプの変化

各サンプルの2μm以下の粒径フラクションに含まれ

るイライトのX線回折結果を第7図に示します.未変

成イライトの10A付近の底面反射は左右非対象でグリ

コｰル処理により11-12Aに移動します.こうした底

面反射の移動はイライト結晶の中に10-15形の膨潤層

が含まれていることを示唆しています.アンチ変成イ

ライトやエピ変成イライトの10A付近の底面反射は左右

対象でグリコｰル処理によって変化しません.

次に各イライトの結晶化度(単位はmm)とポリタイ

プとを第1表に示します.結晶化度の値は変成度の増

加とともに減少し未変成イライトとアンチ変成イライ

地質ニュｰス397号�
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第7図:ダラｰノレス･アルプスの三畳系上部統の海成赤

色層中に産するイライト(2μm以下の粒径フラクシ

ョン)の粉末X線回折結果.点線はグリコｰル処理.

chl:クロライトqtz:万葉(Hmzikereta1.,1986)
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トとの結晶化度の境界線は7.5mm付近またアンチ変

成イライトとエピ変成イライトとの境界は4.0mm付近

にそれぞれ設定することができます(第8図).

ポリタイプも変成度の増加とともに変化します.未

変成イライトはサンプル6を除いて2Mユのポリタイ

プの割合が20劣以下(すたわち検出限界以下)で多くは

1Mdのポリタイプからたります.サンプル6に含まれ

る2M1のイライトはおもに自生ではたく後背地から運ば

れたものと考えられます.

1Mdから2M｡のポリタイプヘの変化はおもにアンチ変

成帯のイライト中に見られます.しかしエピ変成イ

ライトの一部にも1Mdのポリタイプが残されておりポ

リタイプの変化がアンチ変成温度(200-300℃)で完了し

たいことを示唆しております.

YoderandEugster(1955)およびVe1de(1965)の合

成実験によれほ1Mdから2M1へのイライトのポリタ

イプの変化は125-350℃で起きています.

グラｰルス･アルプスのイライトのポリタイプが変化

1987年9月号

する温度はこうした合成実験デｰタよりも高温側にずれ

ていますがこの原因は岩石中に含まれている炭酸塩鉱

物の存在や岩石の空隙率の低さに求めることができま

す.

すなわち炭酸塩鉱物カミ存在しかつ空隙率が低い場

合には地層中に含まれている溶液(間隙水)のカルシウ

ムとカリウムの濃度比が高くだり膨潤層の雲母層への変

化(この変化はヵリゥムを必要とします)カミ妨げられ結晶

刺こ盃を残してしまうため結晶化度の熟成とポリタイ

プの変化を妨げてしまうと考えられるわけです.

4.イライトの結晶化度の金属鉱床探査への応用

DubaandWi11iamsづ｡nes(1983)はイライトの結

晶化度および炭質物の反射率が岩石の熱履歴を推定する

有効なインディケｰタｰとして活用することができるこ

とに着目し両者を金属鉱床の探査に活用できるかどう

か検討してみました.

彼らが探査を実施した場所はカナダのケッベク州の

カスパ(Gaspe)南西部の小規模スカルンおよび鉱脈型

銅鉱床地域です(第9図).カスパ周辺地域はおもにア

カディア造山運動(北米東都のアパラチア地域にデボン紀後

期から石炭紀初期に起きた変動)によって変形と弱い変成

作用(前章で述べたアンチ変成作用程度)を受けた古生層の

フリッシュ堆積物からなりますが小規模の酸性岩岩脈

が分布することから地下には鉱化作用の熱源とたって

いる潜頭貫入岩の存在が予想されています(Wi11iams-

Jones,1982).彼らはイライトの結晶化度と炭質物の

反射率を用いこの地域の熱構造とくに鉱化帯周辺の

熱異常を調べると同時に炭酸塩鉱物の酸素･炭素同位

体比と流体包有物の充填温度･塩濃度の測定によって鉱

化帯周辺の熱水の挙動を追跡いたしました.

4.1カスパ南西部鉱床地帯の地質および鉱化帯の概

要

この地域の古生層は下位より中部オルドビス系のホ

ノラット(Honorat)累層上部オルドビス系から下部

シルル系のマタペディア(Matapedia)累層上部シル

ル系から下部デポソ系のレステゴウチェ(Restigouche)

累層下部デボン系のフォｰチソ(Fortin)累層からた

ります(第10図).ホノラット(Honorat)累層は泥質

岩と細粒砂岩とを挟む砕屠岩層からたります.マタペ

ディア(Matapedia)累層は泥質一砂質石灰岩と石灰質泥

岩との互層を主としまれに礫岩を挟みます.マタペ

ディア(Matapedia)累層に整合に重たるレステゴウチ

エ(Restigoche)累層はおもに緑色頁岩細粒砂岩およ�



一12一

丸茂克美

第五表グラｰルス･アルプスの三畳系上部統の海成赤色層中に産するイライト(2μm以下の粒径

フラクション)の結品化度とポリタイプ.(Hmzikereta1.,1986)

試料

番号

��

イライトの結晶化度d(OO1)or

K-bler(1967)のd(O02)

定義によるA

搨〶�

㌳�

�

�㈯��

強度比2M1

ピｰクピｰク

の高さの面積

�

�

㌀

�

�

�

�

�

�

工0

�

�

�

�

�

�

�

�

�

㈰

㈱

㈲

㈳

㈴

㈵

㈶

㈷

㈸

㈹

㌰

㌱

㌲

㌳

㌴

㌵

16(14)ag.977(4)･

㈲�������

㈹����㈨�

24(28)一

㈰��������

��

16(工3)9,966(7)

㈳������

9.5(8.5)一

10.O(7.3)一

n.5(8.O)一

7.1(7.76±1.24,･=7)bg.974(4)

一g.988(3)

5.2(6.57±1.04,･=6)9,969(1)

4.7(5.91±O.8毛,･=11)9,966(1)

5.4(5.80±O.76,･=7)9-

�㈨����㈬�㌩���㈩

5.7(6.40±O.56,･=5)9,973(3)

�㌭

4.9(5.37±O.45,･=3)一

4.8(5,13±O.29,･二3)一

�㌭

3.9(3.88±O.25,n二4)9,955(2)

4.2(3.88±O.25,･二4)9,955(2)

3.4(3.48±O.54,n二5)9,961(2)

3.5(4.23±O.68,n二4)一

������

������

3.8(3.85±O.20,･=11)一

3.3(3,38±O.28,･=13)9958(5)

3.6(3.57±O.06,･=3)一

310(3.47±O.32,n二4)9,958(3)
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び少量の火山岩から構成されまたフォｰチソ(Fortin)

累層はシルト岩頁岩および少量のアｰコｰス･グレ

イワッケ砂岩と安山岩溶岩からたります.

現在露出している貫入岩はトｰナル岩質から閃緑岩質

の岩脈です.これらはアカディア造山運動の活動時期

の末期に貫入したものと考えられています.

この地域には数10mから3㎞以上におよぶ鋭模の大

小模々な14ケ所の熱水変質帯が分布します(第10図).

これらの変質帯の多くはマタペディア断層の約2㎞

南に分布しておりマタペディア累層中の石灰岩や頁岩

を母岩としております.各変質帯の変質の度合いはま

ちまちで程度の弱いものでは炭酸塩鉱物の網状脈や硫

化鉱物の脈に伴ってわずかに石灰岩が漂白されている

だげですが変質の著しいところではカルクツリケｰト

(calc-si1icate)鉱物を伴い母岩の種類に応じてホルン

フェルスやスカルンとなっています.

ホルンフェルスは泥質石灰岩を母岩とL透輝石灰

長石およびカリ長石を主体とする細粒な層状岩でしば

しばザクロ石･緑廃石･アクチノ閃石を伴う硫化鉱物脈

によって切られています.スカルンは石灰岩を交代し

地質ニュｰス397号�
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第8図:ダラｰノレス･アルプスの三畳系上都統の海

成赤色層中に産するイライト(2μm以下の粒径

フラクション)の結晶化度とポリタイプ(Hunzi-

步������

ている粗粒なザクロ石単斜輝石および硫化鉱物の集合

体によって構成されております.

各変質帯の中心には黄鉄鉱磁硫鉄鉱黄銅鉱およ

び少量の方鉛鉱と閃亜鉛鉱が産します.また変質の著

しいところでは斑銅鉱も伴われます.すべての鉱化

帯の経済的価値は乏しく鉱量はいずれも粗鉱品位銅

0.6劣以下銀209/t以下で百万トン以下でしかあり

ません.

喚.2イライトの結晶化度

DubaandWi11iams-Jones(1983)のサンブル採取地

点を第10図に示します.彼らはおよそ2kgの未変質

岩石試料(泥質石灰岩頁岩およびシルト岩)を450個全域

から採取して粉砕し炭酸塩鉱物を1Nの塩酸で除去した

後水簸法で粘土粒子を集めました.

粘土粒子をガラス板に塗りX線回折法で構成鉱物の

同定を済ませた結果の一例を第11図に示します.大半

の岩石試料中の粘土分はイライトと鉄クロライトから構

成されまた変質帯の中心付近の岩石にはイライトｰモ

ンモリロナイト混合層鉱物ク厚ライトｰモンモリロナ

イト混合層鉱物およびモンモリロナイトが含まれてお

ります.

DubaandWmiams-Jones(1983)もHunzikeret

al.(1986)と同様に粘土粒子中のイライトの結晶化度を

KubIer(1964)の手法により測定しました.北側では

幅2㎞の低結晶度帯(結晶化度5.2-7.7)が分布いたしま

す.この低結晶度帯は断層の南側には分布いたしませ

ん.

第14-17図ば第13図に示した各鉱化変質帯周辺にお

けるイライトの結晶化度の変化をとりまとめたもので

す.東パタペディア(Patapedia)鉱化帯をとりまく弱

変質帯においてはイライトの結晶度は鉱化帯の中心に

向って高く(結晶化度の値は小さく)なっております(第14

図).同様の変化は第15図に示す鉱化帯の場合にも認

められます.一方第16,17図に示した鉱化帯では

こうしたイライトの結晶化度の変化は認められずむし

ろ中心部に結晶度の低いイライトやモソモリ回ナイト

混合層鉱物が産しています.

霞蟄石炭系

璽露ヨデボン系の貫入岩類

[二二コシルル系由デボン系

匿轟蟄オルドビス系～シルル系

mカンプ1ア系一オル/ビス系

!断層

硬調査地域
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第9図

カスパ南西鉱床地帯周辺の地質(Duba

慮�楮楡��潮���㌩

1987年9月号�
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第10図

カスパ南西鉱床地帯の地質と試料採

取地点(DubaandWi11iams-

������

カスバ南西鉱床地帯で採取

された岩石(マタベディア

累層の石灰岩DD-609)

中の粘土分(2μm以下)

の定方位X線回折結果

(a)未処理(b)グリコｰ

ル処理(c)加熱(550℃

で1時間)(d)カルシウ

ム置換処理とグリコｰル処

理M=モンモリロナイト

I=イライトCh=ク1コラ

イト(DubaandWmams-

������

第11図

目下部デボン系のフ1一チン累層

烹㍗素1ご1汐

ん･ヘゴ野･二ε等分･

47.5コニｰ『■rr7.

第15図'
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4.3炭質物の反射率炭酸塩鉱物の炭素･酸素同位

対比と流体包有物の充填温度･塩濃度

(1)炭質物の反射率

炭質物の石炭化の反応は時間にほぼ比例して進行し

�������������

<2μmフラクション中のイライトの結晶化度(mm)

第12図:2μm以下と2-16μmの粘土分に含まれるイライ

トの結晶化度の比較(DubaandWi11iams-Jones,1983)

また温度の増加とともに指数関数的にその反応速度が増

加いたします(Robert,1980).したがって炭質物の石

炭化はイライトの結晶化度と同様に堆積物の続成変成

作用の有効たインディケｰタになります.また炭質物

の石炭化はイライトの結晶化度とは異たり後退変成作

用の影響を受けにくいのが特徴です.

炭質物の石炭化度を計る有効な目安は光学的な反射

率の測定です.DubaandWi11ianユs-Jones(1983)は

BarssandWi11iams(1973)の方法で反射率を測定し

地質ニュｰス397号�



イライトの結晶化度の岩石

一15一

48■05

℀

67･15.

･:ノ.

:ン.

野

ン.=

1♂

“lq

早･

�

�

℀

�

47.4ま…:≡505km

���

ン･1･

､ン'

日療

一

一う変質帯

I:1166･451

1:1･

ま鴛豊

く1…考.･.

.o11.･.･.･三･

猟:1:1::'.

◎､､4….三.･:一

47･55

IC(㎜)

塵璽13.40

◎協鍍国･.･･一･.･･

岩質物の反射率

(%Rme日n)

ム(3.0

国3.O･4.O

⑤)4.O

口1.ll-1.11

Eヨ5.20-7.85

国･7.86

第13図

カスパ南西鉱床地帯におけるイライト

の結晶化度と炭質物の反射率(Duba

慮�楮楡�������

炭質物の反射率変化をイライトの結晶化度のそれと比

較するために各試料の反射率測定値を上述した第13,

15および17図にプロットいたしました.

第13図に示すように反射率の最も高い(4.1-5.3)試

料はイライトの結晶度の高いゾｰン(結晶化度の値が3.9

以下)から産して知ります.また第15図に示すように

鉱化帯の中心に向かってイライトの結晶化度の上昇とと

もに反射率も増加してまいります'

(2)炭酸塩鉱物の炭素･酸素同位体比

Tay1or(1974)は天水起源の熱水と火成岩との相互

作用の過程でたとえ党かげ上火成岩がほとんど変質し

ていない場合であっても火成岩中の』80と重水素の濃

度がともに減少していることを明らかにいたLました.

また彼はこうした酸素･水素の同位体異常が熱水性鉱床

の探査を行う上で有益であることを指摘いたしました.

DubaandWi11iams-Jones(1983)は炭酸塩鉱物の

炭素･酸素同位体比が熱水変質作用によって変化する

ことに着目し鉱化変質帯を構成するマタペディア

(Matapedia)累層中の泥質一砂質石灰岩と石灰質泥岩に

含まれる炭酸塩鉱物の炭素･酸素同位対比を測定しまし

た.こうした測定はイライトの結晶化度の変化と炭質

物の反射率の変化とが熱水作用によるものであるかを

検討する上でたいへん有効たものであります.たお

炭酸塩鉱物の炭素･酸素同位対比はCraig(1961)の手

法でそれぞれ分析されています.

東パタペディア(Patapedia)鉱化帯をとりまく弱変質

1987年9月号

東パタベディア鉱化帯を取り

巻く弱変質帯(第10図参照)

におけるイライトの結晶化度

変化星印は炭素･酸素同位

体用試料の採取地点(Duba

第14図andWi11iams･Jones,1983)
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帝(第14図)における炭酸塩鉱物の炭素･酸素同位対比の

変化を第18図に示します.鉱化帯を東西に横切る形で

試料を採取し分析した場合東西両サイドから鉱化帯の

中心に向かって炭素同位体比は減少しますが酸素同位

対比は東側では減少するものの西側ではあまり変化し

ておりません.ここで注目すべきことはイライトの

結晶化度も炭酸塩鉱物の酸素同位対比と同様に鉱化帯の

東側でのみ中心に向かって変化していることです.�
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第17図:パタペディアのカルク･シリケｰト(Ca1cilicate)ホル

ンフェルスを取り巻く強変質帯(第10図)におけるイライトの

結晶化度変化と炭質物反射率変化星印は炭素･酸素同位体用

試料の採取地点(DubaandWi11eams-Jones,1983)
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(3)炭酸塩鉱物中の流体包有物の充填温度･塩濃度

東パタペディア(Patapedia)鉱化帯をとりまく弱変質

帯に産する方解石脈中の流体包有物の均質化1温度と凝

固点降下温度を第19図に示します.ほとんどの流体色

第16図:弱変質帯(第10図参照)におけるイライトの結晶

化度変化(DubaandWi11iams-Jones,1983)

有物の均質化温度は270℃から340℃(平均は300℃)であ

りまた凝固点降下温度は0℃から一3℃(塩濃度は

NaC1換算で5%相当)です.

Freyeta1.(1980)はヘルヴェチア･アルプスの埋没

変成作用において族酸塩鉱物の流体包有物の充填温度が

300℃の場合にはイライトの結晶化度の値が3.18であり

またビトリナイト反射率の値がおよそ4.8劣程度である

と結論いたしました.東パタペディア(Patapedia)鉱

化帯をとりまく弱変質帯に産するイライトの結晶化度の

最低値と炭質物の反射率の最大値はそれぞれ3.05と

4.6島でありますがこれらの値は上述Lたヘルヴェチ

ア･アルプスのものに対比されます.

4.4総合解釈

カスパ南西部鉱床地帯における熱異常帯(イライトの

結晶化度が低くかつ炭質物の反射率の高い地域)はおもに

アカディア造山運動に伴われる火成活動を熱源として形

成されたものと考えられます.慈異常帯に分布するト

ｰナル岩質から閃緑岩質の岩脈はこうした火成活動の

末期の産物であるということにたるわげです.もちろ

ん岩脈そのものは熱異常帯の熱源には成り得ません

が岩脈をもたらしたであろうと考えられる地下の潜頭

地質ニュｰス397号�



イライトの結晶化度の岩石

一17一

㈱

2◎

�

卉��

�

�

�

㈲

㈰

�

��

�

�

�

�

�◎�ムε18o�2

�����

��0.44イライトの�

��結晶化度�o

���

��

��

�8060402◎O��

�bo.3ヨ�O.50�3

��

�O､ヨ30.38��

����

��

��o.ヨ｡�

���■1

���

���

漉��

��㍃

�

�

匱㍃

�

�

30015000150ヨ◎0450

鉱化帯からの距離(m)

第18図:粘土質石灰岩およば石灰岩質泥岩に含まれる石灰分の酸

素･炭素同位対比(a)と(b)はそれぞれ第14と図17に引

いた線上に分布する試料の同位体変化を示す.(Dubeand

坩�楡��潮���㌩

貫入岩体は熱源と考えることができましょう.鉱化帯

を伴う変質帯は潜頭貫入岩体の頂部に発生した熱水系

(熱水の起源はマグマ水および天水)によって形成されたも

のと解釈するわげです.

潜頭貫入岩体の頂部に発生した熱水系では熱水が周

囲の岩石と反応し岩石中の炭酸塩鉱物の炭素･酸素同

位体組成を変えてしまいます.また熱水によって効率

的に運ばれる勲はイライトの結晶度を高めると同時に

炭質物の石炭化を促進いたします.

一方第15および16図に示しましたように変質帯の

中心付近にはしばしばモンモリロナイトやイライト/

モンモリロナイト混合層鉱物が産しております.これ

らの鉱物はイライトが熱水(おそらく鉱化作用末期の熱

水)と反応する過程で形成されたものであると考えられ

ます.例えば熱水が岩石中の炭酸塩鉱物の一部を溶解

すると熱水申のカルシウムイオン濃度が増加しイラ

イトの結晶度の上昇を妨げるほかりか逆にモンモリロ

ナイトの晶出を促してしまいます1鏡下観察において

もモンモリロナイトはイライトを包み込んでいるかある

いは方解石脈を切って脈を形成して産しています.

モンモリロナイトはしばしば低温(150℃以下)での

み安定であるかのように考えられておりますがこの鉱

物は必ずしも高温で不安定ではありません.その証拠に

モンモリロナイトはホｰフィリｰカッパｰ鉱床にも産し

1987年9月号

(◎)
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260280310340ヨ70�
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島=1昌

扇鳶鋼薯物

第19図:東パタペディア鉱化帯を取り巻く張変質帯に産する方

解石脈中の流体包有物の均質化温度(a)と凝固点降下温度

����慮�����潮���㌩

ており(Lowe11andGui1bert,1970;JamborandDelabi0.

1978)また350℃を超える熱水環境下でも分解せずに存

在しています(Eber1.1978).

マタペディア(Matapedia)断層の周辺におけるイラ

イトの結晶度の低下は上述したカルシウムイオン濃度

の高い鉱化作用末期の熱水が断層沿いに活動し“後退変

成作用"を引き起こしたと解釈することもできます.

しかしDubaandWi11iams-Jones(1983)は後退変

成作用の影響を受けずらい炭質物の反射率が断層周辺で

は低いことからここではもともと地温勾配が低く熱

変成が進行したかったと考えております.彼らはこの

断層を熱水循環系における天水の入口としてとらえこの

断層から浸透した冷たい天水が潜頭貫入岩体で加熱され

ると同時にマグマから重金属を得たのち貫入岩頂部の

弱帯に沿って上昇し鉱化変質帯を形成したものするモ

デルを提案いたしました.

5.秋田県餌釣鉱床におけるイライトの結晶化

度,ポリタイプと形態

北秋田の北鹿地域には日本を代表する潜頭鉱床であ

る小坂内の岱釈迦内小坂上向深沢だとの黒鉱鉱床

が分布します.これらの鉱床はいずれも粘土鉱物や沸

石を伴った大規模た変質帯に囲まれておりますカミたか

でもイライトは鉱床周辺に産することが多いため探査

にとって重要た変質鉱物の一つとされております.こ

れから紹介する秋田県露釣鉱床にも大量のイライトが産

しますがこれらは昭和40年一50年における鉱床探査に

とって重要た変質ハロｰの構成鉱物として扱われてきま

した(石川ら1980).ここでは餌釣鉱床に産するイライ

トの結晶化度とポリタイプから得られた情報を紹介する�
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第20図:餌釣鉱床地区の位置図･地質図.石川ほか(1980)

1･石英安山岩溶岩流(雪沢層)11.石英安山岩溶岩流(茂内層)

2.無斑晶質石英安山岩溶岩円頂丘(雪沢層)121凝灰角礫岩および軽石凝灰岩(茂内層)

3･凝灰角礫岩および“レイヤｰドタフ"(雪沢層)13.粗粒～細粒凝灰岩および泥岩(茂内層)

4.玄武岩質凝灰岩(雪沢層)14.玄武岩溶岩

5｡斑状石英安山岩(雪沢層)15.粗粒玄武岩

6.石英安山岩溶岩流(籠谷層)16.硫化鉱染帯

7.泥岩(籠谷層)17.石膏鉱体

･栖

1･回

1･騒

1･囚

1･醐

1･国

1･回

1･團茂

1･回内

11回層

1･図籠

･囮

･四谷

･昌

･団層

･団牽

ヨ

･魎

･目沢

･田

1回層

8.凝灰角礫岩および“グリｰンバッチタフ"(籠谷層)18.黒鉱鉱体

9.凝灰岩および“スモｰルパッチタフ"(籠谷層)19.石英安山岩貫入岩

10.石英安山岩溶岩円頂丘(籠谷層)20.ネバダイト岩貫入岩

地質ニュｰス397号�



イライトの結晶化度の岩石

一19一

�㌀

�㌀

�㌀

佞伉

〳　

���

���

���

��㌀

��㌀

��な

伉〳��

���

���

�㈰�

①②
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と同時にこれらのイライトを電子顕微鏡を用いて直接

観察してみます.

5.エ地質･鉱床の概要

餌釣鉱床は国鉄大館駅の南東約4㎞に位置します

(第20図).鉱床周辺の地質は新第三紀中新世西黒沢

階から女川階へかけての岩相変化の著しい酸性火山岩類

とそれらに挟まれた泥質岩を主としまた貫入岩とし

て斑状石英安山岩粗粒玄武岩ネバダ岩を伴います.

これらは下位より黒鉱鉱床を胚胎する雪沢層(石英安

山岩溶岩同質火砕岩)篭谷層(軽万凝灰岩細粒凝灰岩泥

岩)茂内層(凝灰角礫岩)に区分されております.

餌釣鉱床群は東西500m南北1,500mの範囲内に分布

し地区中央部のネバダ岩貫入岩を挟んで北部の岩神

鉱床と南部の狭義の餌釣鉱床から構成されます.こ

れ｡らの鉱床は黒鉱および網状鉱(方鉛鉱閃亜鉛鉱からた

る)を主とし一般に高い銀品位を示しております.

地区の中央部から東にかけては茂内層石英安山岩中に胚

胎する鉱脈型鉱床(岩神深沢相吉沢鉱床)が分布しま

す.

5.2イライトの結品化度とポリタイプ

いままで紹介した文献の方法に従い岩石中から2μm

以下の粘土粒子を抽出しそれらのX線粉末回折を行な

いました.餌釣鉱床群に産するイライトの粉末X線回

折例を第21の1-3図にまた結晶化度の測定値を第22

図にそれぞれ示します.

ネバダ岩貫入岩体内および岩体周辺から採取され

1987年9月号

たイライトのほとんどは結晶度が比較的高く結晶化度

の値が6.5mm以下です(第22図).とくに岩体内で採

取された73106だとのイライトの結晶化度の値は3.5mm

に達しており(第21の1図)エピ変成イライトのそれに

対比されます.一方狭義の餌釣鉱床の鉱体周辺のイ

ライト(80105.80202など)の結晶度は低く結晶化度の

値は1Ommを超えるものが目につきます.北部の岩神

鉱床の鉱体周辺に産するイライトのデｰタは十分ではあ

りませんカミ狭義の餌釣鉱床の鉱体の場合と同様に結晶

度の低いもの(結晶化度の値が9mm程度のもの)カミ産して

おります.

これらのイライトのポリタイプはネバダ岩貫入岩体

内および岩体周辺に産するものの場合に2Mと1Mの混

合です.狭義の餌釣鉱床の鉱体周辺のイライトや岩

神鉱床の鉱体周辺に産するイライトは1Mのポリタイプ

を有しております(第22図).結晶化度とポリタイプの

問には大まかな意味で相関が存在しており2Mカミ卓

越する73105や73106のイライトの結晶度は1Mのみか

らたる80105や80202のものより高いといえます.しか

し岩神鉱床の鉱体周辺に産する80209のイライトなど

は2Mのポリタイプ含有量が多いのにかかわらず1

Mのポリタイプのみを含むイライト同様に結晶度が高く

なっておりません.

こうしたイライトのポリタイプと結晶化度の値は餌

釣鉱床群の形成時期あるいは形成後における地温分布

や熱水の化学組成の不均一性を推定する上で有益な情

報を提供してくれます.すたわちイライトの結晶化度

がおもに温度によって決定されていると仮定するたらこ�
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第22図

餌釣鉱床に産するイライトの結

晶化度とポリタイプ

1M=1Mのポリタイプの分布

域

2M=2Mのポリタイプの分布

域

こではネバダ岩貫入岩体を高温部(おそらく熱源)とし

北と南の鉱体付近を低温部(おそらく冷たい海水の浸透部)

とする熱水系の存在カミ予測されます.

また結晶化度がイライトを晶出した熱水の化学組成

に支配されていると考えるたら第22図に示した結果は

ネバダ岩貫入岩体周辺と鉱体形成場とに拓げる熱水組成

の相異とくにカルシウムとカリウムの濃度比の違いを

暗示しています.黒鉱鉱体に多産する石膏の存在は鉱

液中にカルシウムイオンが多量に含まれていたことを示

唆Lておりますがこのカルシウムはイライトの結晶度

を下げる働きをするはずです.

5.3イライトの形態

餌釣鉱床群に産するイライトの透過電子顕微鏡写真例

を第23の1-9に示します.これらのイライトは形態

によってO.5-1μm程度の大きさの不定型板状結晶の

もの(例18010580202)と長径0.3μm程度の短冊状結晶

のもの(例:7310273109)そして一辺3-5μm程度の

大きさの6角板状結晶であるもの(例:7310585073106)

に分類されます.

地質ニュｰス397号�
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第23の1-9図:餌釣鉱床に産するイライトの電子顕微鏡写真
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⑦8015

⑧80204

一般に結晶度が高く2Mのポリタイプが含まれるイ

ライトは大きな6角板状結晶でありまた結晶度が低

く1Mや1Mdのポリタイプのイライトは小さた不定型

板状結晶や短冊状結晶である考えられカミちですが実際

には結晶化度･ポリタイプと形態との間には相関は存在

していたいようです.確かに欠きた6角板状結晶で

ある73106のイライトは結晶度が高く2Mのポリタイ

プを有しておりますが長径0.3μm程度の短冊状結晶

からなる73102や73108の結晶度も十分高くかつ2Mの

ポリタイプをたくさん含んでおります'

これらのイライトの形態で最も注目されるのは不定

型板状結晶のもの(側80209)です.これらの多くは6

角板状結晶が表面の一部が溶脱されて不定型とたったも

のと考えられますがその溶脱原因については不明た点

が多く今後の研究課題となるでしょう.

6.あとがき

イライトの｢複雑さと多様性｣の申で結晶化度とポ

リタイプの温度依存性については最近にたってやっと

まとまった研究成果が発表されてまいりました.Grim

らカミ初めてその存在を報告して以来イライトは50年の

歳月を経てようやく地球科学の各分野で議論されうる鉱

物とたったわげです.

おそらくイライトが今日まで多くの地球科学者に相手

にされたかった理由は石英たどと同様にあまりにも平

凡なそして地味た鉱物であったことと結晶が細か過

ぎて研究しずらかったためであると考えられます.L

かし平凡た鉱物ほど汎用性があり有効た地質インディ

ケｰタｰの素質を備えているはずです.どんなに研究

⑨80209

しやすい分析しやすい鉱物であってもそれがきわめ

て希にしか存在したいのであれば有効た地質インディ

ケｰタｰにはたりえません.

分析電子顕微鏡のよう次強力た分析手段が実用段階に

入った現在イライトの研究はますます発展しイライ

トを利用したK-Ar年代測定や熱水の起源の推定(これ

はおもに構造水の水素同位体比や骨格の酸素同位体比を利用す

る)あるいは層間イオンの組成に基づく熱水･地層の

層間水の化学組成の推定などの研究が次々の実現される

ことでしょう.

しかし今後に残された難問も多数あります.イラ

イトの形態がどのようた要因によって決定されるかを明

らかにすることもこうした難間の一つです.イライ

トそのものを素材資源と見たしたときイライトの形態

(大きさも含めて)はその物性を支配する最大の要因とた

ります.どのようた鉱床にどのようた形態のイライト

地質ニュｰス397号�
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策24図1餌釣鉱床に産するイライトの形態と大きさ

カミどれだけ存在するか.この問題は今後のイライトの

資源としての位置付けを決定する上で最大の課題となる

でありましょう.
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