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研究成果の概要： 

 島根県内陸部の花崗岩中に胚胎する粘土鉱床（セリサイトやカオリン）を形成した熱水変質
作用を主に放射年代測定や流体包有物温度から明らかにした．この地域の粘土鉱床は花崗岩の
定置直後（50-55Ma）の熱水変質作用によって形成され，その変質温度はセリサイトで約 240℃，
カオリンで約 160℃程度と見積もられた．いずれの鉱床においても鉱床形成後の低温の継起的
熱水活動の存在が認められた． 
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１．研究開始当初の背景 

 島根県には花崗岩の定置に関連した粘土
資源が分布し，現在でもセリサイトやカオリ
ンなどが採掘されている．これらの資源はこ
れまで花崗岩の定置に関連した熱水変質作
用によって形成された粘土鉱床であると考
えられてきたが，その解釈の基盤となる年代
学的データや，温度データは極めて少なかっ
た．特に資源を形成した熱水が花崗岩の定置
によるものなのか，後期の火山活動による熱
水活動の影響もあるのか，あるいは天水の寄
与によるのかについては未解明な部分が多

い．そのため熱水の活動時代や温度，変質作
用およびその熱履歴についてより詳細な検
討が必要であると考えられてきた． 

近年は放射年代測定の技術が進歩し，セリ
サイトの K-Ar 年代測定に際しての試料の前
処理方法（塩酸処理）が改善されより精度の
高い年代測定が可能となってきた．またフィ
ッション・トラック年代測定においては，時
代ごとの標準年代試料の整備によって絶対
年代としての信頼性が向上するとともに，鉱
物ごとの閉鎖温度と FT の熱によるアニーリ
ング特性の詳細が明らかにされ，熱履歴解析
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の精度が格段に向上してきた．そのため，こ
れらの放射年代測定法を複合的に用いるこ
とに加えて，流体包有物などの温度指標を組
み合わせることにより，資源形成に関与した
熱水変質作用の熱履歴を詳細に検討するこ
とができるようになった． 

 

２．研究の目的 

 本研究では山陰地方に分布する工業鉱物
資源の形成に関与した熱水変質作用の地質
条件（熱水活動の時代，熱水変質の温度や熱
履歴，変質ステージ）を主に地質年代学的視
点から再評価することである．また資源形成
時の熱水活動に関わる地質学的セッティン
グを明確にすることにより，資源の探査・予
測および適正な開発と利用を効率的に進め
るための基礎データを提供する． 

 

３．研究の方法 

 鉱体に産する粘土鉱物（主にセリサイト）
を対象として高精度の K-Ar 年代測定を行い
鉱床の形成時代（熱水活動の時代）を明確に
する．また鉱体に含まれるジルコン，アパタ
イトを抽出し高精度の FT 年代測定を行う．
このことにより鉱体形成前後の冷却年代を
精度良く決定する．年代データをもとに鉱床
を形成した熱水活動の熱履歴を T-t パス図上
に復元する．顕微レーザーラマン分光法によ
るガス組成分析により鉱体を形成した熱水
の性質（温度や塩濃度を含む）を明らかにす
ることである．なおこの過程でセリサイトや
カオリンの鏡下観察や記載，EPMA 分析を通
して変質ステージについても検討した． 

 
４．研究成果 
（1）花崗岩の定置に関連したセリサイト鉱
床について 
 雲南市の鍋山セリサイト鉱床については，
セリサイトの K-Ar 年は 52.9～53.5Ma を示し，
既報の年代（46Ma）よりも古い値を示した．
粘土鉱体から抽出したジルコンの FT 年代は
50.3～56.1Ma，鉱体周囲の基盤花崗岩類（大
東花崗閃緑岩と鵯花崗岩）では 50.5～53.4Ma
であり，いずれの年代もセリサイトの K-Ar
年代と概ね調和的な値である．一方，アパタ
イトの FT 年代は鉱体で 28.4～40.5Ma，周囲
の基盤花崗岩類で 32.2～34.1Ma であり，と
もに調和的な値であるが前者ではややばら
つき，鉱床形成後の低温域の熱水活動の影響
を示唆する．鉱体に共生する方解石の一次流
体包有物温度は鉱体全域で 240℃であり，鏡
下での産状の特徴からこの温度はセリサイ
トの形成温度と考えられる． 
 以上の年代・温度データを冷却曲線にプロ
ットすると鉱体の冷却曲線と鉱体外側の基
盤花崗岩類の冷却曲線はほぼ一致し，セリサ
イトの K-Ar 年代も冷却曲線上に調和的にプ 

第 1図：鍋山セリサイト鉱床と周辺花崗岩類
の冷却曲線 
 

第 2 図：セリサイトの Na/(Na+K)-Si プロッ
ト 
 
ロットされる（第 1 図）．セリサイト鉱床は
花崗岩の亀裂を充填して産するが，岩体定置
後の時代を経た再加熱を伴う熱水活動によ
って形成されたものではなく，花崗岩の冷却
時に形成された可能性が高いことを示して
いる． 
 鉱体の残留石英には二次流体包有物が豊
富に含まれ，その温度は 280-290℃に明瞭な
温度モード示すことから粘土鉱体を形成し
た熱水は初成的には 300℃程度の熱水であっ
たと考えられる．また鉱体全域に普遍的に含
まれる 300℃以上の塩濃度の高い流体包有物
には微細な輝水鉛鉱を伴うものがあること
が顕微ラマン分光から明らかとなった．この
ことからセリサイトを形成した熱水は初成
的にはこの地域の金属鉱床（モリブデン鉱
床）を形成するような高温の熱水に関連して
いた可能性がある． 
セリサイトの産状は微細葉片状，コロニー

状，粗粒の 3 種類に分けられ，開放系の熱水
変質作用により，前二者は斜長石とカリ長石 



 

 

を起源としており，粗粒セリサイトは黒雲母
を起源とする．その変質過程は黒雲母⇒緑泥
石⇒微細緑泥石⇒微細葉片セリサイトであ
り，一部は酸化緑泥石として残存する． 

EPMA 分析の結果，セリサイトの産状ごとの
組成の違いは認められないことから，一連の
熱水活動における同一のステージでこれら
のセリサイトが形成された可能性を示して
いる（第 2図）． 
 
（2）花崗岩類の定置に関連したカオリン鉱
床について 
 奥出雲町に分布するカオリン鉱床は花崗
岩中の斜長石石英岩を母岩とするカオリン
鉱床であるが，カオリン鉱体および鉱体外側
からのジルコン FT 年代が調和的な値を示し
両者の冷却曲線には差異が認められない．ま
たカオリン鉱体に共存するセリサイトの
K-Ar 年代も冷却曲線状上に調和的にプロッ
トされる．このことから岩体の定置直後の冷
却過程における熱水活動によって形成され
たことが明らかとなった． 

変質過程について，長石類は直接カオリン
に変質しており両者の境界は明瞭である．ま
たカオリン鉱体に豊富に含まれるセリサイ
トは変質の進行とともに，セリサイト中にカ
オリンの薄層が形成するようになる．そのた
め変質の進行とともに見かけ上 Kの値が減少
するように見える（第 3図）． 
 熱水による溶脱を免れた鉱体中の残留石
英の流体包有物は，気液比が変化に富み均質
化温度が幅広い値を示す．このことから初成
的には沸騰流体が関与したことを示してお
り，その温度は均質化温度の下限から 160～
170℃と見積もられた． 
 

第3図 カオリン鉱床中のセリサイトのSi-K
プロット 
 
 

以上の研究から，この地域の花崗岩類に胚
胎される粘土資源を形成した熱水活動の時
代や性質について多様な視点から明らかに
することができた．特に，最新の放射年代測
定法によっても岩体の定置と粘土鉱床を形
成した熱水活動との間には地質学的な時間
間隙は認められず，このことからこの地域の
粘土鉱床の形成には岩体形成直後の初成的
な熱水システムが寄与していることが明ら
かとなった．セリサイトやカオリン形成の変
質過程についても明らかにされ，鉱床を形成
した主要な熱水活動に引き続いて，低温の熱
水活動が普遍的に存在することも明らかと
なった． 
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