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葛根田地熱地域の新期花嵩岩類判こ

産する流体包有物の特徴

佐々木宗達1)･笹田政克1〕･村松容一2)･小松

亮3)･佐脇貴幸1)

1.はじめに

岩手県葛根田地熱地域では,現在葛根田地熱発電

所2号機のための開発が進められている.地熱貯

留層としてはこれまで,新第三系中の深度1,600m

までが対象とされてきたが,最近ではより深部の貯

留層を目指して開発が行なわれている.今までに掘

削された深部井のうち4本の坑井では1,950～

2,770mの深度で新期花嵐岩類が掩提された(Kato

andDoi,1993).これら花開岩類は,ほとんど熱変

成作用を受けていないことと,熱水変質が比較的弱

いことで特徴づけられる.

花嵩岩類中の石英と斜長石には,多数のミネラル

包有物,メルト包有物(かつて珪酸塩溶融物であっ

たと考えられる包有物で,現在は鉱物と気泡から構

成されている)及び流体包有物が認められる.ここ

では,このうち石英に含まれる流体包有物について

その産状及びマイクロサｰモメトリｰ(流体包有物

の加熱冷却実験)の結果を報告し,今後解明すべき

流体包有物に関連した課題について述べる.

2.流体包有物の産状

葛根田地熱地域の深部に産する花嵐閃緑岩とトｰ

ナル岩は,主に石英･斜長石･黒雲母･普通角閃石

からなり,少量の斜方輝石･トレモラ閃石･アクチ

ノ閃石と徴量の磁鉄鉱･チタン鉄鉱･隣灰石･ジル

コンを含む.

花開岩体を構成する石英粒中の流体包有物は,石

英粒に割れ目ができた際,その割れ目に侵入した流

体の一都を捕獲してできたものであり,すべて二次
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包有物と考えられる.石英粒中の流体包有物の大き

さは1～20μmで主に負結晶形を呈する.観察され

た流体包有物は,産状,特に娘鉱物の組み合わせか

ら以下の5種類に分類できる(写真1の(1)～(5)).

タイプA:気相包有物

タイプB:液相包有物

タイプC:バライト(NaC1)を伴う多相包有物

タイプD:バライトと鉱物Xユを伴う多相包有物

タイプE:バライト･鉱物X1と鉱物X2を伴う

多相包有物

一般に,石英中の一つの閉塞面には1種類の流

体包有物が捕獲されていることが多いが,同一の閉

塞面内にタイプAとタイプB,タイプA･C･D,

及びタイプAとEの流体包有物が捕獲されている

こともある.タイプAの流体包有物は試料中に最

も頻繁に観察される.

鉱物X1は,屈折率がバライトよりやや高く,光

学的異方性を有する薄緑色の透明結晶である.鉱物

X2は,屈折率が鉱物X1とバライトの中問にあり,

光学的異方性を持たない薄黄緑～無色の透明結晶で

ある.鉱物X1が薄片上の方位の違いによって光学

的異方性を示さない場合には鉱物X2との区別が困

難である.

これら鉱物X1と鉱物X2及びその他の娘鉱物を

同定するために,走査型電子顕微鏡(SEM)にエネ

ルギｰ分散型X線マイクロアナライザｰ(EDX)を

装備した装置で分析を行った(SEM-EDX分析).

娘鉱物の同定は,石英粒に新鮮な破断面を作り,そ

の破断面に現れたものについて行った(写真1の

(6),(7)).鉱物X1はFeを主成分とし,少量のMn･

K(･Ca)を含む塩化物であり,SEM観察の際には

キｰワｰド1葛根田地熱地域,流体包有物,娘鉱物
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写真1

石英中の流体包有物の産状.

(1):気相包有物,

(2):液相包有物,

(3):バライトを伴う多相包有

物,

(4):鉱物X1とバライトを伴う

多相包有物,

(5):鉱物X1･鉱物X2･バライ

トを伴う多相包有物,

(6),(7):娘鉱物のSEM像,

��

加熱破砕によって石英の表

面に放出された流体からの

沈澱物.V:気相,L:液

相,H:バライト,X11

鉱物X1(Feに富む含水塩

化物),X2:鉱物X2(Kに

富む塩化物;KC1?),Ccp:

黄銅鉱または斑銅鉱,

Mag:磁鉄鉱または赤鉄

鉱,P1:斜長石,U:未同

定鉱物.

スポンジ状を呈する.これは,鉱物X1が含水鉱物

であり,試料をカｰボン蒸着した際に脱水が起こっ

たためと考えられる.鉱物X2はKを主成分とし,

少量のM皿･Fe･Naを含む塩化物であり,この分

析値からは鉱物X2はシルバイト(KC1)に近い組成

であると推測される.他の娘鉱物には,石英･黒雲

母･斜長石･曹長石･絹雲母または氷長石･隣灰石

･磁鉄鉱または赤鉄鉱･チタン鉄鉱･閃亜鉛鉱･

黄銅鉱または斑銅鉱がある.

流体包有物の液相に溶存している成分を調べるた

1994年5月号

(1)～(5)のスケｰルバｰは10

μm･

めに,流体包有物を加熱破砕し石英の表面に放出さ

れた成分についてSEM-EDX分析を行った(写真

1の(8)).その結果,鉱物X1,鉱物X2とバライトの

溶解によると考えられるNa･K･Fe･Mn･C1のピ

ｰクの他に,CaとSのピｰクが検出された.流体

包有物中にはCaやSを主成分とする可溶性の娘鉱

物は認められたいので,CaとSは流体包有物中の

液相に溶存していたと推定される.�
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3.マイクロサｰモメトリｰ

USGS型加熱冷却ステｰジを用いた流体包有物

の均質化温度と塩濃度の測定結果を第1図に示す.

タイプAの流体包有物については,均質化温度と

塩濃度の正確な測定が難しいので,測定を行ってい

ない.

タイプBの流体包有物の塩濃度は,Bodnar

(1993)に基づいて氷の消失温度から求めた.タイ

プBの流体包有物には,均質化温度が337～364℃

で塩濃度が1対%以下のものと,均質化温度が

346℃以上で塩濃度が14～20材%のものがある.

タイプCとタイプDの流体包有物には,気相の

消失あるいはバライトの消失によって均質化する場

合がある｡また,タイフEの流体包有物はすべて,

バライトの消失によって均質化する.バライトの消

失によって均質化する流体包有物の恵濃度は,実験

デｰタがないので正確に求めることはできたい.そ

こでここでは,流体包有物の填濃度は,均質化の仕

方に関わらず娘鉱物の消失温度のみから,Stemer

助〃(1988)に基づいて推定することにする.

タイプCの流体包有物の均質化温度は346～

536℃で,塩濃度は41～65wt%である.タイプD

の流体包有物の均質化温度は,580℃を越える場合

があるが多くは370～533℃である.塩濃度は,鉱

物X1が同定できていないので正確には求められな

いが,バライトの消失温度から推定すると42～64

wt%程度である.第1図では,タイプCとタイプ

Dの流体包有物の均質化温度と塩濃度は,液相一気

相一バライトの三相共存ラインに近いところにプロ

ットされている.

タイプEの流体包有物の均質化温度は381～

504℃である.塩濃度は鉱物X1･鉱物X2が存在す

るのでやはり正確に求めることができないが,鉱物

X2をその組成からシルバイトと仮定し鉱物X2と

バライトの消失温度から推定すると62～77wt%程

度である.このときのNa/K(モル比)は116～3.2程

度である.

4.流体包有物から見た今後の課題

これまで述べてきた流体包有物の種類と産状,タ

イプごとの均質化温度や塩濃度の相違は,花崩岩体
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均質化温度(℃)

流体包有物の均質化温度と塩濃度の関係.

流体包有物の塩濃度は,タイプB～タイプD

の流体包有物についてはNaCトH20系を仮定し,

タイプEの流体包有物についてはNaCトKC1-H2

0系を仮定して,Stemer功α五(1988)とBod-

nar(1993)に基づいて求めた.実線は液相(L)･

気相(V)･バライト(H)の三相共存曲線.点線は

NaC1-H20系における臨界点曲線.

内で活動していた流体の性質が,岩体の冷却や熱水

系の発達過程に応じて変化してきたことを示してい

る.今後の深部地熱資源調査では,岩体周辺及び花

嵩岩体内部からコア試料等が多数採取される予定で

あるので,それらに含まれる流体包有物について研

究を行うことにより,花嵩岩類に関連した深部熟水

系の全体像を明らかにすることに寄与していきた

い.具体的には,次のような研究を考えている.

(1)タイプBの流体包有物で塩濃度が1wt%以下

のものは,均質化温度が岩体内で得られた検層温度

(333～353℃)とよく一致しており,その塩濃度は

岩体縁及び内部から実際に採取されている熱水のそ

れに近い(柳谷ほか,1993).これらのことは,こ

のタイプの流体包有物が現在岩体内で活動している
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熱水を捕獲していることを意味する.現在岩体内で

活動している熱水は同位体的に天水起源を示すので

(柳谷ほか,1993),流体包有物に捕獲されている

流体もまた天水起源の流体であると推定される.本

タイプの流体包有物は温度検層に有効であるなど,

深部熱水系の現状を解析する上で最も有用であると

考えられる.

(2)タイプCとタイプDの流体包有物の均質化温

度と塩濃度は,タイプBの流体包有物とタイプEの

流体包有物のそれらの中問にあることが多い.従っ

て,これらのタイプの流体包有物に捕獲されている

流体は,タイプEの流体包有物に捕獲されている

高塩濃度の流体が,タイプBの流体包有物に捕獲

されている低塩濃度の流体と混合して希釈されてで

きたと考えられる.タイプBの流体包有物で塩濃

度が14～20材%のものは,この混合,希釈の過程

で形成されたのかもしれたい.

タイプCの流体包有物は岩体内だけでなく,新

第三系を切る熱水性鉱物脈にも認められている(小

松･村松,1993).この熱水性鉱物脈中にタイプC

の流体包有物が認められる範囲は,松沢貫入岩に伴

うものを除くと,現在の熱水系で約250℃以上を示

す範囲と比較的一致している(小松,未公表資料).

今後,タイプCの流体包有物を伴う熱水性鉱物脈

と現在の熱水の流通路との関係を明らかにする必要

がある.

(3)タイプEの流体包有物の均質化温度はタイプ

Bの流体包有物のそれに比べて明らかに高い.ま

た,バライトと鉱物X2の量比から推定したタイプ

Eの流体包有物のNa/K比は,現在貫入岩体から

採取されている熱水のNa/K比7.5～7.8(柳谷ほか,

1993)に比べて明らかに低い.これらのことは,タ

イプEの流体包有物に捕獲されている流体が現在

岩体内で活動している熱水の沸騰によって生成され

たものではないことを意味する.本タイプの流体包

有物に捕獲されている流体の起源は明らかではない

が,母岩の花開岩類にはあまり熱水変質作用が認め

られないので,この流体は現在岩体内に見られる鉱

物のいくつかと比較的平衡に近い条件下にあったと

推定される.

流体包有物中には,Na･K･Clの他に無視でき

ない量のFe･Mn･Ca･Sが溶存している.今後こ

れらの成分について定量分析を行うとともに,花嵩

岩体についての鉱物学的な研究や水/岩石反応の実

験を通じて,高温時における流体と岩石との反応過

程を明らかにし,本タイプの流体包有物の特徴を解

明していく必要がある.

(4)葛根田地熱地域の新第三系中には,深度に応じ

た鉱石鉱物(閃亜鉛鉱十方鉛鉱,黄銅鉱十赤鉄鉱)の

黒帯が認められている(村松,未公表資料).また,

花開岩体中に観察された高塩濃度の流体包有物に

は,娘鉱物として閃亜鉛鉱や黄銅鉱が含まれている

ことが明らかになった.そこで,花開岩体内で活動

していた高塩濃度の流体と,新第三系中に鉱石鉱物

を沈澱した流体との成因的な関連性も今後解明する

必要がある.
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