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鳥取温泉におけるボ- リング ･コアの組成

鉱物について*

渡 辺 晃 一**

要 旨

鳥取温泉の深度300mに及ぶ試錐のボーリング･コアを検討した結果,主成分鉱物として,石

英,長石類 (斜責石,加里長石,)と二次的生成鉱物 として モンモリロナイト,カオ リナイ

ト,イライト,緑泥石,黄鉄鉱などを認めた.このうち,イライトは堆積岩中に普遍的に存在

し,更に緑泥石 も全般的にしかも第三紀層で多量に認められている.モンモリロナイ トは方解

石 と共に温泉による生成が考へられ,また,カオリナイ トは表土層にのみ認める事ができる.

一方,加里長石,黄鉄鉱,緑泥石の産出状態,及びコアが示す粒度,酸化状態からして第四

紀層の堆積環境が推定され,25mを境として下部は数回の陸化を含む浅い堆積層であるの に対

し,上部は比較的深い.背後供給地から離れた海成層を示唆する.
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1.緒 言

鳥取温泉の温度低下,揚水量の減少により

新しい深所泉源を調査するための試錐が鳥取

県衛生課の企画によって行なわれた.岡山大

学温泉研究所では,その際地質調査並びにボ

ーリング･コアの地質学的,岩石学的検討,

水温,化学成分の変化などの一連の調査を行

なったが,筆者はそのボーリング ･コア (深

度300m,採取試料120ケ)を用いて,各深度

における鉱物組成を調べた.鳥取温泉附近で

は,第四紀層が第三紀層を約50mの厚さで不

☆第15回日本温泉科学会 (1962･8)に於て発表

4.第四紀層の堆積環境について

5.温泉作用と二次生成鉱物

6.結 語

整合に覆っている.これら地質時代の異なる

堆積層の粘土化の差異,温泉作用 による変

質,第四紀層における堆積環境の変化の推定

などに実験考察の主眼点をおき,主としてⅩ

線粉末廻折法,示差熱分析法により検討を加

えた.

2.実 験 方 法

(イ)X線粉末解析

1)試料の調整

ボーリング･コアを風乾後細磨 し, 100メ

柑 岡山大学温泉研究所地質学部門助手
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ツシユ以下のものを実験に供した.水簸法は

粘土鉱物が選択的に多く採取 され るので,

定性の場合にのみ用い定量実験の場合 はそ

の使用 を避 けた.X線照射の際,Random

powder法と強定位法では,殆んどピークの

強度に変化をみいだせなかった.これは粘土

鉱物の量が相対的に少なく,その粘土鉱物 も

結晶変の低い試料が多い事,また更に数種以

上の鉱物が混入しているので,強定位法も効

果がないものと思われる.従って実験は全部

Random Orientation法を用いた.

2)Ⅹ緑装置,使用条件

ガイガ-フレックス (Geigerflex,D-3F

型理学電機製)を用い,Ⅹ線粉末結晶解折法

により,各含有鉱物の特定の廻折線をとりだ

し定量の対象とした.

実験条件

TargetCu,FilterNi,30Kvp,15rnA,

ScaleFactor500,Multiplier1,Time

Const.2,Slit10-10-0.4mm,

ScanningSpeedlo,1cm/mjn.

3)定 量 法

粘土鉱物の増減をみるため,特に多量に含

第 1 表

鉱 物 名t面間隔d(A)L指 数

晃 二

まれる粘土鉱物のうち,緑河石,イライ トに

ついては後述するような検量曲線によってそ

れらの量比を求めた.他の組成鉱物について

は,それぞれの廻折線の強度の比を仮にその

相対的な量比として検討した.同定の基準と

した各鉱物の面間隔は第 1表に示す如くであ

る.

また,粘土鉱物によっては異なる鉱物のピ

ークが重複 して判定 しがたい場合があ るた

め,問題となる試料については薬品処理,熱

処理の後実験に供した.

a.モンモリロナイトの確認

実験試料には一般に緑泥石が多く含まれ,
〔)

その一次底面反射が14.7Aに認められてモン

モリロナイ トの幅広い (001)面反射とまざら

わしい場合がある.モンモリロナイ トはエチ

レングリコール処理により層格子間の距離に

変化をきたすが,緑泥石ではその変化がない

1). このような性質を利用して,特にモンモ
0 0

リロナイトの (001)面間隔の15Aから17Aえ

の変化によりその存在を確かめた.

b.イライト,加水ハロイサイ トの同定

イライ トと加水ハロイサイ トとは,共に一
⊂)

次底面反射が10A附近に認められる.しかし

120oC加熱により,加水ノ＼ロイサイ トの(001)
(⊃ 0

面間隔は10Aから7.3Aに変化するが,イライ

トは全 く変化しない2).従って両者 を区別す

るために,実験試料を恒温諸芹中で1200C3時

間加熱処理して,加水ハロイサイトの脱水に

よる変化を調べた.

C.緑泥石,カオリナイ トの同定

緑泥石の (002)面反射 はカオリナイ トの

(001)面反射に重複する.従って緑泥石の認

められる試料については1:1塩酸によって
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1時間 湯浴上で加熱処理し,その残査につい

てⅩ線粉末解析を行なった.緑泥石は塩酸に

i:り溶解,ゲ ル状に変化し,Ⅹ繰廻折線は消

滅するので,この性質を利用してカオリナイ

トと区別した1).

(口)緑泥石及びイライトの相対量測定

緑泥石及びイライトは殆んど全試料に認め

られるので,この両鉱物を特に多く含有する

深度79-80mのコアを標準として,その他の

試料について相対的含有量を求めた.即ちⅩ

線的に緑泥石,イライ トを全 く含まないと認

められる花尚岩の粉末を前記の試料と各種の

割合で混合して,第 1図の如き検量線を作製

し,他の試料に対してのおおよその量比とし

た.尚,特に花尚岩の粉末を用いたのは,実

験試料中の粘土鉱物以外の組成鉱物が花尚岩

の組成鉱物に類似していることによるもので

ある.この結果,緑泥石,イライ トはともに

100メッシュ以下の粉末では,含有量の低下

でバックグラウンドと廻折線の見わけのつか

ぬ状態になる以列は,大体検量出来るものと

判断した.尚,ピークの面積によって考えた

20 40 60 80100

第 1図 検 量 曲 線
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場合でも,高さのみの比較の場合と殆んど変

らないので,ピークの高さの比をとり相対的

な比率とした.

(ハ)示差熱分析

Ⅹ線廻折に用いた試料のうち,粘土鉱物の

多いものについて示差熱分析を行なった.石

莱,斜長石の多いものについては,水簸後実

験に供した.X線粉末解析によりモンモリロ

ナイ トを認めた試料については,ピペリジン

処理3) により新しく発生する発熱 ピークでそ

の存在を再確認した.ボーリング･コア中に

は一般に数種の鉱物が存在し,しかも粘土鉱

物の量が少ないので示差熱分析の結果はあま

り明確でない.しかし黄鉄鉱については,Ⅹ

繰廻折では明確に認め得ない試料でも,黄鉄

鉱の400-500OCにおける酸化による発熱ピ

ークによってその存在を確かめられた.尚,

有機物や炭質物 などを含 み,200-400oCの

間に幅広い発熱 ピークを示す試料について

は,湯浴上に於て過酸化水素で2時間処理し

て分解した後に実験に供した.

3.実験結果及び考察

a)モンモリロナイト

第四紀層中の深安37-54mの間に集中的に

認められる.特に多いのは37-41mの間で,

シル ト,細粒砂岩等中に存在している.

X線粉末廻折像では,全般的に底面反射が幅

広 く散乱してお り,結晶度が低い事を示して

いる.第三紀層中では深度203mの凝灰角硬

岩にのみ若干のモンモリロナイ トを認 め る

が,他の試料では確認できない.第四紀層中

でモンモリロナイ トが認められる箇所は,追

泉湧水箇所 (孔底温度42.5oC)に一致してお

り,また加里長石の濃集する箇所とほぼ一致
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する.即ち,25-54mには,第三紀層では認

められない加里長石が含まれている.一般に

小鴨花尚岩5) をはじめとして鳥取県内の温泉

の近傍の花尚岩は,加里長石の新鮮なのに比

べて斜長石が著しく変質しモンモリロナイ ト

化している場合が多い.37-54mの間にはこ

の種の花尚岩の硬,或いはそれより生じたア

ルコーズ砂岩が存在してお り,従って第四紀

層のモンモリロナイトは花尚岩の斜長石の変

晃 二

質と考える事が妥当と思われる.一方,泉質

から検討した場合,第四紀層中での成分濃度

は第三紀層中のものに比べて極めて低 いの

で,必らずLもモンモリロナイ トの生成に有

利ではない.以上の諸事実から考えると,モ

ンモリロナイ ト化作用は温泉に関連はあるも

のの,原岩の鉱物組成に著しく影響される事

を示 してお り,鳥取温泉でのモンモリロナイ

トも花尚岩起源の斜長石の温泉水による変質

第 2表 Ⅹ 線 粉 末 回 折

Silt (37.5m) TuffaceousShale (79.5m)

M :Montmorillonite I:Illite

K･F :K･Feldspar Ch:Chlorite

Pl:Plagioclase
Q :Quartz:
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が大半を占める事が考えられる.

(第2表,第2,3図参照)

b)イライト

堆積層では10m附近の軽石層を除き殆んど

あらゆる試料に含有されている.量的にあま

り増減がないのが特徴であるが,第三紀層中

のイライ トはⅩ線粉末廻折像が非常に鮮明で

あり,第四紀国中のものはかなり不鮮明で結

晶度の差異が認められる.イライトは火山岩

中には全く存在せず,温泉湧水部に於てもな

んら変化のみられないのは,イライトが通常

堆積性の粘土鉱物であるという事実 と一致す

る.

C)加水ハロイサイト

実験試料中に明瞭な加水′､ロイサイ ト並び

にハロイサイトの廻折線を示すものは認め得

なかった.また,イライトが含有された試料

については,加熱処理によって加水ハロイサ

イトの存在を確かめたが確認出来ず,両者の

混在は考えられない.

d)カオリナイト

カオリナイトの (001)は緑泥石の (002)に

重複するため,7A附近に廻折線の認められ

た試料については塩酸処理を行なった.その

結果殆んどの試料は緑泥石のみが認められ,

カオリナイ トを含むものは一例にしかすぎな

かった.その試料は地表に近い1.0-2.8mの

ものであって,含有量は極めて少ない.楯岡

良介は鳥取砂丘におけるカオリナイ トの成因

について,イ ライ トの degradation,固定

加里の潜脱,更に脱水作用という変質を考え

て論じている6).この鳥取温泉の表土層の場

合は非常に有機物に富んでいるので.その宿

敵分解のため酸性になった地下水が長石類の
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塩基の溶脱をうながし.カオリナイトの生成

を導いたものと思われる.その結果,カオリ

ナイ トは表土層にのみ認められ,中性～アル

カリ性の温泉水を演出する湧出部や深層では

存在しないのであろう.(第2,3図参照)

e)緑 派 石

粘土鉱物のうちで量的に一番多く認められ

る.特に第三紀の地層では飛躍的に増加の傾

向を示 し,第三紀と第四紀の地層を明瞭に区

分している.この緑泥石はいずれもⅩ線廻折

線では二次,四次の底面反射が強 く,鉄分の

含有量のかな り多い種類に属するものと思わ

れる7).第三紀層中に認められる火山岩のう

ち玄武岩や安山岩の熔岩 も著しい緑泥石化が

認められるが,この火山岩熔岩貫を爽有して

いる凝灰角疎岩,凝灰岩,凝灰質貢岩の万が

むしろ緑泥石の含有量が多い傾向にある.こ

れは第三紀層がかなり広域な変質を受けてい

る事を示 し,単に火山岩熔岩の流出,道人の

際の自己変質作用のみの現象とはみなせぬ事

を示している.

この変質作用が鳥取温泉のボ-リング･コ

アのみでなく,他の地域8) でも認められる事

から,緑泥石の生成 も現在の温泉作用による

ものとは考えられない.しかし,緑泥石が一

般にアルカリ性～中性で安定である事より,

現在の温泉水がその存在を妨げていない事は

考えられる.第四紀層では既述の如く一般に

緑泥石の含有量は少ないが,同じく第四紀層

中でみられる一つの現象は試料が酸化状態を

呈し酸化鉄の存在する箇所が二ヶ所ある事で

ある.(27m,38m) この箇所では,興味あ

る事に,緑泥石を全 く欠いている.現在の温

泉水の泉質 (pH7-8)からして緑泥石を破壊
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するような事は考えられず,もし破壊すると

しても強酸性の温泉水か地下水の影響を考え

ねばならない.結局この部分は陸化による地

表風化,或いは非常に浅い堆積環境にあって

酸化状態にあったものと推定する事が妥当で

あろう.以上のような緑泥石の賦存状態を考

えると,第四紀層中での緑泥石の生成は殆ん

ど考えられず,むしろ二次的に既存の緑泥石

が周辺部より運搬,堆積されたものと考えら

れる.(第 4,5図参照)

f)石 英

石英は堆積岩のコアには全般にわたり存在

している.一般に他の含有鉱物に比べ結晶も

ブくきく,肉眼で容易に認め られ る場合が多

い.砂質部分では特にその含有量を増し,粘

土鉱物とは負の相関を示して増減している.

即ち,石英に富む部分では粘土化の母材たる

長石類が相対的に少なくなり,その結果粘土

鉱物も減少の傾向をみせている.長石との関

連を考えると,石英 ･長石額の共に少ない部

分では粘土の含有量が多く,長石塀の濃集箇

釈,及び長石類が多少減少しても石英の多い

部分では,粘土量が減少すると同時に粘土化

の程度も微弱となっている.これらの傾向は

第三紀層に於て侍に著しい.

g)長 石 類

長石類は深度によって含有量が著しく変化

し,粘土鉱物に対しては石英と共に負の相関

を示している.第三紀層の深度100m附近で

は特にその含有量が多く,その結果緑泥石を

はじめ粘土鉱物が非常に少ない.加里長石は

26m～54.65m の問に於てのみ認め られ,不

整合上の局部的な濃集である事が判明した.

この加里長石の母体は周辺の花尚岩であっ
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て,かなり租粒のアルコーズ砂岩とみなしう

る試料もある.第四紀層は25m附近に認めら

れる樫岩を境にして,下部は磯が多く粗粒で

あり,一万上部は灰色砂質粘土を主休とし粒

度も均一で かつ微粒である.これらの点から

みて第四紀層の堆積状態が25mを境にして上

下に区分出来るが,長石数 も25m以作では上

部に比べて多く含まれている.

h)方 解 石

方解石はその産状からみて二種類に分けら

れる.即ち,現荏の温泉作用に結びつけられ

るものと,第三紀層のプロピライト化に関連

するものとがある.第三紀同の緑色凝灰岩,

基性火山岩輝には細脈状の方解石がしばしば

認められる.この産状をみると,原岩が非常

に変質し緑泥石化している場合が多く,プロ

ピライ ト化の際の生成物と考えられる.第四

紀層中では方解石が貢岩,凝灰質貢岩などを

切って産する事はない.一万温泉演出部で

は,かなり顕著な量の方解石が硬の表面など

に附著して産する.特に210m附近の湧出部

ではその憤向が著しく,その他に250m,第四

第 3表 Ⅹ 線 粉 末 回 折

Calcite(216m)

28(CuKα)L d(A)

29.4 ; 3.038

36.1 2.488

39.5 2.281

43.3 2.090

47.2 1.926

47.6 1.910
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ca
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Ca:Calcite
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紀層では不整合面上及び41m

附近などに同じ産状でみられ

る.(第 3表,第2図参照)

i)黄 鉄 鉱

方解石と同様に,責色細脈

状に産するものと,肉眼では

はっきり認め得ないが黒色粉

状に産する二極のものに分け

られる.前者は第三紀層にの

みごく微量に存在する.X線

では微量で判定しにくいが,

示差熱分析 によ り400､500

oCの酸化による発熱反応 に

よってその存在を確かめられ

た.これは第三紀層のプロピ

ライト化による一連の変質作

用の産物の一つとみなせる.

後者は主として第四紀層上部

に含有され,有機物に硫黄分

の起源を求めうるものであっ

て成因的には前者と切 り離し

て考えられる.この粉状の黄

鉄鉱 も示差熱分析によっての

み確定しうるもので,貢岩,

砂質貢岩,シル トなどに含ま

れている (第 3,4図参照)

j)その他の鉱物

ごく微量に含まれるものと

して,緑泥石化の著しい試料

には縁熊石が翫微鏡観察によ

って確認出来る場合がある.

その他,褐鉄鉱,加水雲母,

黒雲母,角閃石なども若干認

められる.沸石の存在も可能
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鳥取温泉におけるポー リングコアの組成鉱物について

性があるので検討したが,少なくともこのボ

ーリング･コアでははっきり確認出来なかっ

た.

4.第四紀層の堆積環境について

第四紀層の堆積環境については各鉱物に対

する検討の際に多少触れたが,更にボーリン

グ･コアの粒度などを参考にしてまとめてみ

る.第 4図で判るように第四紀層では25m附

近の硬岩を境にして,堆積環境の差異が認め

られる.25mより下部では硬岩が多く,その

間に挟まれる細砂,砂質粘土層 も花尚岩の風

化産物を主とし,硬岩或いはそのマトリック

スの組成と殆んど差異がない.モンモリロナ

イトが存在するのはこの間の地層である.こ

の地層は浅水性でしかも背後供給地に比較的

近い堆積環境を示している.緑泥石の増減か

らみても,54mの不整合を最初として37m,

PK

■
l

hMJ■IUn=

l

▲▼
･-･･･lー

o

0>

tmJ

Pl:Plagioclase

P:Pyrite
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26mの練岩層の下部に不整合があり, この3

回の陸化の現象が推察される.この部分は緑

泥石が存在せぬばか りでなく,赤色酸化鉄を

含み酸化状態を里している,この浅い,しか

も度々陸化した堆積環境に対し,その上部層

が指示する堆積環境はかなり興っている.14

-25mでは貝化石を含有する灰色砂質粘土～

灰色粘土が撤密な岩相を皇して存在し,しか

もかなりの厚さの閏で岩相にあまり変化が見

られない.これらの事実は,25m以下の堆積

状態から一変して,海成層のかなり深い堆積

環境を示している.その上部,14-3mでは

貝化石の含有はなくなり,それに変って亜炭

の含有がめだってくる.砂岩の粒度も次第に

中粒に移行し,14-25mの堆掛 こ比べて浅水

性の堆積状態を示 している.しかし25m以深

とは異なり花尚岩の風化産物は認められず,
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背後供給地からかなり離れた静かな堆積状態

を暗示している.なお,25m以上の地層には

黒色粉状の黄鉄鉱の混入が認められている.

(第4図参照)

5.温泉作用と二次的生成鉱物

鳥取温泉は,地下水の混入を受けている第

四紀層での湧出部は別として,第三紀層では

深度を増してもその成分濃度に殆んど変化は

ない.泉質はpH7-8の含亡#硝食塩泉で,著

しい粘土化を与へる性質の ものではない.

10.5mに軽石層があり,泉水の成分濃度,温

Mont.

Kaol.

Chlo.

lll.

度は低下しているものの湧水してお りこの地

点の岩石の変質に興味が もたれた.しかし,

この非常に変質を受け易い軽石でさえも粘土

化せず,石英の含有を認めるのみである.強

いて温泉作用 と結びつけられる粘土は,既述

の如 く25-54m問のモンモリロナイ トのみで

ある.このモンモリロナイ トは量的には多く

ないが,鳥取温泉以外で見 られる温泉による

花尚岩の著しいモンモ7)ロナイ ト化などから

して,温泉による生成の可能性は充分に考え

られる.その他,温泉湧水部で明らかに温泉
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第 5図 堆積層における粘土鉱物の相対卓変化



鳥取温泉におけるボーリングコアの組成鉱物について

作用による生成物と認められるのは,磯岩の

表面に附着する方解石のみである.第三紀層

にみられる著しい緑泥石化は,緑泥石,方解

石,黄鉄鉱 という鉱物組成からして,東北地

方の "グリン ･タフ"地域などでみられると

同様に,プロピライ ト変質による広域な変成

作用の産物 と推察され,現在の温泉作用 とは

一応切 り離 して考えられる.

6.結 語

鳥取温泉のボーリング ･コアについて鉱物

学的に分析検討の結果,次 の如 き結果 を得

た.

④ 堆積性粘土のイライ ト,及び熱水性粘

土の緑泥石は第三紀,第四紀の地層に普

遍的に存在 している.緑泥石は第三紀層

に於てその含有量が著しく増加する.
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⑨ モンモリロナイ トは第四紀層の下部に

のみ濃集し,カオリナイ トは表土層にの

み存在する.モンモ リロナイ トは温泉作

用により生成したと推定 しうる.

③ 温泉沈澱物として方解石を認めた.

④ 第四紀層は25mを境として組成鉱物,

粒度に差異が認められ,堆積環境の相異

を示 している.即ち下部は数回の陸化を

含む浅い堆積層であるのに対 し,上部は

比較的深い, しか も背後供給地から離れ

た堆積環境を推定 させる.

終 りに本研究を御指導 され た杉山隆二教投,佐

藤元昭助教授に厚 く感謝の意を表 する.また試料

採取に際しては,鳥取県衛生課の御好意 を受けた･

銘記 して深謝する次第である･

文 献

1)Grim,R.E;ClayMineralogy.,(1953)

2)須藤俊男 ;粘土鉱物.,(1953)

3)R.C.Mackenzie;TheDiNerentialThermalInuesiigationofClays‥ (1957)

4)阪上正信,杉原健 ;鳥取市内温泉の試錐による調 査研究,水温及 び化学成分 につい

て,岡大温研報,29,38(1961)

5)杉山隆二 ;山陰の温泉の地質 (その2),温泉工学会誌.,2,1(1964)

6)楯岡艮介 ;鳥取砂丘土嚢の粘土鉱物について,粘土科学 の進歩.,(1),234(1959)

7)G.Brown;TheX-rayIdentificationandCrystalStructuresofClayMinerals

(1961)

8)杉山隆二 ;鳥取温泉の地質,鳥取県温泉調査報告.,(ⅠⅤ),1(1962)



52

Mineral Composition of Boring Core at T ottori Hot Spring

by

Koji WATANABE

Institute for Thermal Spring Research, Okayama University

Abstract

The boring coreS of Tottori Hot Spring, Tottori city were investigated by means

of X-ray powder method and differential thermal analysis. Near this district, the

Quarternary sediments are perceived until at a depth of 54 meters, and they show

some striking differences from the Tertiary sediments which lies under-neath the

former.

In the Quarternary sediments, small amounts of chlorite coexist with ilIte.

Kaolinite is found only in the top soil, and montmorillonite is present just above the

unconformity with the Tertiary sediments. The clays from the Tertiary sediments

contain abundant amounts of chlorite that exibits regional propylitization.

The amounts of the rock forming minerals, quartz and feldspars, in these

sediments regularly decrease with increasing amounts of clay minerals.

The pH of the thermal water at the pit bottom ranges from 7 to 8, and the

maximum water temperature, 57.2°e, is observed. The secondary minerals,

montmorillonite and calcite, are thought to be the alteration products by the thermal

water.




