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循環溶液からの鉱石の生成について＊

F．V。《】團磁麗Rov＊

岸　本　　文　男＊＊訳

　熱水鉱床の成因に関する問題のなかでもっとも重要な問題の一つとなっているのが造鉱物質の由来で

ある．長い問主流をなしてきた考え方はマグマから造鉱物質が分離するという推定に立脚したものであ

る．しかし，世界各国の地質学者の研究の成果として大量に蓄積された事実資料は熱水鉱床の生成に循

環熱溶液が大きな役割を果したことを証明している．マグマ作用現象と成因的にも，しばしば空問的に

もはっきりとした結びつきを欠いていることのほか，多くの鉱床を形成した鉱液の滲透水源（循環水

源）という概念は造鉱元素の含有品位が高い非マグマ起源の現世の熱水が存在すること，そしてさらに

地質的にきわめて若い循環熱水からの沈殿物（2，3の鉱石の原物質に酷似する沈殿物）も認められる

ことに裏うちされている．また．熱水鉱床を構成する鉱物中の初成気液包有物の研究結果は地下水圏の

循環水と対応する含金属鉱液との問に類似性があるという結論をひき出し得るものである．さらに，多

くの鉱沫の構成硫化物の硫黄が非マグマ性のものであることをその硫黄同位体組成が証明している．

含鉱循環水形成の要因

　非マグマ成鉱液の造鉱元素の源となるのは，主として，地下水の滲透を受けた岩石である．当該岩石

からそれぞれの元素が抽出され，地下水中にそれらの元素が濃集する度合は多くの要素に支配される．

そのなかでもっとも重要な要素は地下水の温度で，その温度が上昇すると，造鉱元素の抽出量は急増す

る．pHの低下も一般にこれと同じような現象を示す．出発溶液中に硫酸塩が含まれていると，Baと

Pbの抽出力は下がり，中程度の量の硫化水素が含まれていると，Fe，Pb，Zn，Cuなどの金属の移動が

妨げられる．地下水の組成と温度がいずれも同じであれば，おそらく，その地下水中の各元素の濃集量

は負荷圧が減少する場所まで長い時間をかけて循環すればするほど多くなるに違いない．とくに，多く

の元素の濃度が高くなるのに適した条件があるのはアーテシァン盆地である。通常，アーテシァン盆地

の地下水の鉱物成分量は深さとともに増大する．その深部レベルの地下水は一般に塩化物の塩水，ナト

リウムに富む塩水，ナトリウムーカルシウムに富む塩水であって，その地下水の構成成分の中で主体を

なすのは硫酸塩であり，地表近くの地下水は重炭酸塩と遊離炭酸ガスに富んでいる．

　摺曲山脈・火山区，たとえばカムチャツカ半島には高温割れ目水の小規模アーテシァン盆地が分布し

同様な地下水が基盤の凹地にも，またおそらく構造断裂帯にも賦存している（Bogor・ditskii，1968）こ

とはまず間違いない．

　重金属元素も含めて岩石構成元素の移動にもっとも大きな役割を果すのは，疑いもなく，深部レベル

の酸性反応からさらに強酸性反応を呈する熱ないし過熱塩化物塩水である。

　理論的にも実験的にもそれぞれのデータからすると，重金属元素の主な移動形態はCIイオンに富み，

H2Sに乏しく，とくに比較的高温の場合に溶液中で酸性から中性まで安定している塩化物コンプレック

スと思われる．各種重金属元素の塩化物コンプレックスはそれぞれ溶解度を異にする．たとえば，2価

のCuの塩化物コンプレックスはPbやZnの塩化物コンプレックスと違って，かなりの濃度で存在し得

るのは強酸性溶液の場合だけである（Ra魚1’skii，1973）・アルカリ性から中性章での溶液中では，もしそ

の中の硫化物の硫黄の濃度がいちじるしく高ければ，含水硫化物コンプレックスの形で重金属元素が移
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動し，温度が200℃から100℃まで下がると，このコンプレックスの安定度も小さくなる．しかし，一般

に天然溶液中のH2S濃度は金属元素とHS一とのコンプレックスを作るには足りない・含水炭酸塩を含

む水および含水炭酸塩と硫化物を含む水には多量の鉄とマンガンが移動し得るが，この種の水による

Zn・Cu・Ba・Srの移動は全然重要な意味を持ち得ない程度のものである・溶液中のH2S含有率がきわ

めて低い場合には，Pbが炭酸塩コンプレックス（含水炭酸塩コンプレックス）の形で移動することは可

能である．

　火山区外の熱循環水の諸カチオン・アニオン含有量に関するデータを表示してみた（Whiteほか，

1963；Lebedev，Buge1／skii，1967；Hotbrines．。，196glCarpenter，19721Kazakov，Zhdanov，1973）・ロシ

ア卓状地のデボン系の塩水はFeを最高500mg／」，Srを最高700mg／」，Baを最高200mg／」含有し，その

温度は深さ1，500－1，800mで35－40℃となっている．シベリァ卓状地の塩水の場合にはSrが最高5，000

mg／kg，Feが最高3，000mg／kg，Mnが最高1，000mg／kg存在している（Baskov，1965）・深部レベルの地

下水中にはFが地表水の場合よりもいちじるしく多量に含有され，Solton－Siの塩水の場合にはFが15

ppm，H2Sが16ppm存在している．ある塩水の場合にはBの含有率がきわめて高い（ミシシッピー州中

央部一500ppm）．地下水中の珪酸含有量は地下水の温度が高ければ高いほど，地下水と岩石との接触時

間が長ければ長いほど多い．シベリア卓状地の2，3の熱水の場合にはSio2が最大1，745mg／」も含ま

れている（Mavritskii，1971）。

循環熱水溶液の物質の沈殿

　含鉱熱地下水（metal－containing　thermal　underground　water）の負荷圧の減少は地溝帯を含めた構造断

層帯に現われる．そして大部分の熱地下水は海底上に出てくる．この熱水溶液と海水の混合によって造

鉱物質が沈殿し，それによって生成し。た鉱床を筆者は熱水一堆積鉱床（therma1－sedimentary　ore　deposit）

と呼ぶ．この種の鉱床が形成される可能性があるのは海底の凹地で，平坦に開けた海では鉱石物質が四

散してしまう．もし熱水の負荷圧の減少が地表もしくは海底面からある程度深い所にある岩層中で起っ

たら，鉱石物質は当該岩石の割れ目や空隙中に沈殿するか，別の鉱物を交代して沈殿するだろう．この

ような鉱床を筆者は循環熱水鉱床（vadose－hydrothermal　ore　deposit）と呼ぶ．その生成深度は割れ目帯

の位置，含鉱熱地下水の温度，外圧などの要素に規制される．多くの場合，この種の鉱床は母岩の熱水

変質を伴なっている．

　循環熱溶液ないし循環過熱溶液から鉱石物質が沈殿する原因はさまざまである．

　溶解度の減少：　塩化物コンプレックスか含水硫化物コンプレックスの形で金属元素が移動する際の

溶解度の減少と硫化物の沈殿はpHの変化によって生ずることがある・金属元素の塩化物コンプレック

スとともに硫化物のSを含んだ酸性溶液では，硫化物の沈殿はpHの増大によって生じ，含水硫化物コ

ンプレックスを含有したアルカリ溶液ではpHの減少によって生ずる・常温下での純水中のBaSO4の

溶解度は2。3mg／♂で，温度が上昇してもほとんど変らない．塩化物溶液ではBaSO4の溶解度は温度の
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上昇に伴なって大きくなる。純水中のSrSO4の溶解度はきわめて高く（114・3mg／」），塩化物溶液中ではさ

らにいちじるしく大きくなり，温度が上がると（CaSO、の溶解度の場合も同じように）溶解度は減少する．

1NのNaC1溶液中のBaSO4含有率は温度が20℃から100℃まで上昇すると幾らか大きくなり，SrSO4

含有率はかなり高いまま残りはするが，しかし減少することは確かである（Starke，1964）．したがって，

硫酸塩一塩化物溶液の温度低下はSrから遊離した重晶石の分離・沈殿をもたらすことになるだろう．

　純水に溶解させた場合のCaF2含有率は常温では16mg／」に等しく，塩化物溶液では同CaF2含有率が

もっと高くなる．温度が低下すると，CaF2が同溶液から沈殿する．イオン化した化合物の溶解度の減少

は当該溶液中の共通イオン含有率の増大，たとえば炭酸塩岩中に滲透したCaF2溶液中のCaイオンの

含有率の増大をもたらすことにもなるはずである．温度低下に起因する熱水からの沈殿現象は，珪酸の

大きな特徴といえる．幾種かの循環熱水鉱床の形成に大きな役割を果しているのは，おそらく，圧力の低

下による含鉱流体の沸騰であろう．圧力の低下は物質の沈殿と気・液相の分離をもたらしている．

　酸化：　酸化過程は海底における熱水溶液の負荷圧低下の際の鉄酸化物およびマンガン酸化物の沈殿

に大きな役割を果している。天然水に酸素が含まれていることは普通のことであり，例外をなすのは

H2S含有帯である．

　Fe2＋とMn2＋の各易溶性化合物を含有した陸地の熱水の大部分は地表からある程度入った所で酸素を

含んだ水と混り合う．その酸素を含んだ地下水の賦存深度が相当深い場合もあり得る．高山岳区では酸

素が地下2，000mないしそれ以上もの深さまで滲透しているのである（Shcherbakovほか，1972）・

　酸化過程が決定的な役割を果しているのは同一溶液中に含まれるFeとMnを差別的に分離すること

である．鉄はマンガンよりも早く酸化され，マンガンよりもはるかに早く沈殿する．マンガンの挙動の

1っの特徴はCr，SO42一，HCO3一と錯イオン，たとえばMnHCO3＋を作ることにある．Mn2＋の硫酸塩

コンプレックスおよび含水炭酸塩コンプレックスはかなり安定しているが，塩化物コンプレックスの安

定性は非常に低い．天然水の中ではマンガンは多くの場合，単純なMn2＋というイオンとしてだけでな

く，HCO3『およびSO42一とのイオンコンプレックスの形でも存在し，後者がマンガンの酸化を妨げるの

である．

　イオン間の反応：　このタイプに属するもっとも重要な反応は重晶石と重金属硫化物の生成反応であ

る．大量の硫酸バリウムの沈殿は海底における地下塩水の負荷圧減少時に生ずる可能性が強く，地下塩

水など地下熱水からの重金属硫化物の沈殿は海底（熱水堆積鉱床）もしくは海底ないし地表からある程

度入った深さの所の岩石の割れ目や空隙（循環熱水鉱床）に進行している．

　海底での硫化物の沈殿はH2Sを分離する硫酸塩還元バクテリァの活動に必要な有機物を比較的多量に

含んだ泥のある所で行われるものと解される．H、Sを伴った黒海型の水盆は鉱液からの重金属硫化物の

沈殿・堆積に適している．現世海盆の泥の中でのH2S生成速度は硫化物の形で大量の金属を沈殿するに

十分なものである．

　空隙充填型の循環熱水鉱床の生成時における硫化物のH2Sの起源となり得たのは地下水で，その際，

硫酸塩還元現象が生じたのは地表下のある程度深い所である．Pb，Zn，Cuの硫化物の生成には続成硫

化鉄（主に初期続成硫化鉄）に富んだ岩石中に鉱液が滲透することが大きく貢献し，当該硫化鉄のSが

Pb，Zn，Cuの鉱物の生成にあづかっている．

　熱水溶液が海底で大量の冷水と混り合うため，鉱層沈殿部分の温度は高くない．おそらくその温度は

一般に循環熱水鉱床を形成している岩石の割れ目や空隙中に上記熱水溶液と同じような溶液から鉱石鉱

物が沈殿した温度よりも低いに違いない．そのため，熱地下塩水と海水との混合ではCaF2が沈殿に至

らず，したがって蛍石の問違いなく熱水堆積鉱床といえるものは知られていないわけである．

熱水堆積鉱床と循環熱水鉱床の硫黄同位体組成

　硫化物のSの起源とその同位体組成：　含鉱熱水溶液が溢出できる海底の場合には，硫酸塩の還元は．

主として泥の表層中で進行し，それも新しい一定量の硫酸塩が無限に供給される状態のもとで進行し，

H、Sと金属硫化物は32Sに富んでくる・沈殿物が急速に埋没される揚合には硫酸塩還元作用が主に泥層中
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で進行する．すなわち，新しい一定量の硫酸塩が供給され難い場合には硫化物のSが34Sに富むように

なる．したがって，海底の局部的な条件に規制されて続成硫化物と熱水堆積硫化物のSが32Sに富むか

あるいは34Sに富むようになるはずである．Baの沈殿が泥層の表部で無限量といえる海水の硫酸塩によ

って生ずるため，熱水堆積鉱床の重晶石の大部分のSは，同位体組成からすると，海水の硫酸塩のSに

近いか幾らか錯雑気味である．

　循環熱水鉱床の場合，硫化物の沈殿は同じ割れ目や空隙に入っている硫化水素に富む水と鉱液との混

合の結果である．ある程度のH2Sは各タイプの水，すなわち塩化物，硫酸塩，含水炭酸塩にそれぞれ富

んだ水にも含まれている．また一方，たとえばロシア卓状地範囲のボルガ＝ウラル地域では，石炭系と

二畳系の地下水中にH2Sが1，000－1，100mg／」も認められるのに，デボン系の地下水は一般にほとんど

硫酸塩もH2Sも含んでいない（Krotova，1960）・

　バクテリァによるH2Sの製造のもっとも重要な前提は硫化物のSの存在と有機化合物の存在である．

　グベート（R．Kvet，1973）によると，硫酸塩からのH2Sの生成には酸化剤の機能を備えた水と有機

物との接触が必要であり，その水の好気性微生物が硫酸塩還元バクテリァの作用に適した形に有機物を

作り換える．地下水中での硫酸塩還元作用はいろいろな条件で進行するので，当該H2Sのδ34S値は同一

層準内でも異なってくることがあり得る．たとえば，ボーブリク層のH2Sはδ34S値が一6。4％。から＋5，6

％。までという特徴を備えている（Pankina，Mekhtieva，1964）。カルパート山脈のチェコスロバキア領部

分では，湧泉水の中の硫化物のSのδ34Sは一38％oから＋5・6％・までである（Smejka1ほか，1971）・多くの

場合，硫酸塩還元作用は硫酸塩がきわめて徐々に供給されるときか，さもなければ水の中の硫酸塩含有

率が低いときに進行し，それがいちじるしく複雑化した硫黄同位体組成を有する硫酸塩と硫化物の生成

の前提となる．

　現在までのデータは循環熱水鉱床の硫化物中のδ34S値が多数のバリエーションを有するらしいこと

を示唆している．易溶性硫酸塩に関して言えば，そのSは比較的均一化されている．

　H2Sを分離する硫酸塩還元過程は地表下のさまざまな深さの所で進行し得る．温度が0℃から100℃

ないしそれ以上のとき，圧力が最大1，000気圧でも活動する硫酸塩還元バクテリァが知られている，ト

リポリ地区では水温63℃，H2Sを7mg／」，微量の石油炭化水素，硫酸塩還元バクテリアを含んだ水が深

さ1，200mの所に認められる（Butlin，1953）・

　硫黄同位体の置換：　共存する硫化物の硫黄同位体組成を成因的に解釈する際には，各鉱物のδ34S値

に小さな差を生じた当該鉱物間の熱力学的同位体平衡が確認できるかどうかに注目する．理論的な計算

の結果は同一溶液から生成した硫化物についての実験データによって確証できる．たとえば，閃亜鉛鉱

のδ34Sはこれと共生する方鉛鉱のδ34Sよりも3・0％・ほど多いことがある　（Schillerほか，1970）・生成

温度が高くなるほど，Sを含有する鉱物の共生生成時における硫黄同位体の熱力学的フラクショ．ネーシ

ョンは減少する（梶原良道ほか，1969）・自然界でこのような同位体平衡が認められることはまれである．

それは多くの鉱床の共存硫化物が鉱化期を異にするからである．そのため，共存する硫化物のδ34S値の

差は造鉱溶液中の熱力学的平衡によって測定した値よりはるかに大きい場合が多い．硫化物と硫酸塩の

硫黄同位体の置換は200℃以下ではきわめて徐々にしか進行せず，硫化物鉱物のδ34Sの意味に大きくは

影響しない．

　金属硫化物の硫黄同位体と溶液の硫化物の硫黄同位体との置換は合成硫化物の場合には認められるが，

熱水堆積鉱床および循環熱水鉱床の硫化物の場合には全然重要な意味を備えておらず，その生成時には

溶液中の硫化物Sの濃度が実験の場合ほどには高くなく，熱水中の硫化物Sの想定し得る濃度と熱水の

温度の際の天然硫化物における硫黄同位体の置換はまだ証明されていない．黄鉄鉱の場合，それにH2S

を作用させても，硫黄同位体の置換は200－300℃では行われない．

　滲透性を備えた熱水溶液から金属鉱物濃集体が生ずるという一般的な命題を例解するために，以下，

該当する鉱床の諸例を掲げることにする．
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熱水堆積鉱床
　硫化物と酸化物の熱水堆積鉱のもっとも重要な現世のプロトタイプとなるのが紅海の地溝帯凹地の含

鉱循環水熱溶液から生じた沈殿物である．その中でもっとも興味をそそるのは沈殿物の相，すなわち，

硫化物相，マンガノシデライト相，含水酸化鉄相，マンガン相である．硫化物沈殿相に特有の鉱物は閃

亜鉛鉱で，少量の黄鉄鉱と黄銅鉱も認められる。マンガノシデライトは水に富む酸化鉄の大塊ないじ鉄

に富むモンモリロナイトの大塊中に薄層を形作っている。含水酸化鉄は大部分がコロイド質のフェリハ

イドライト鉱物（2・5Fe203・4・5H20）であって，温度の上昇をみないでも自然に赤鉄鉱に転移しつつ

ある．マンガン相を特徴づけるのは各種の酸化マンガン鉱物である。BackerとSchoell（1972）はさらに

この紅海凹地の沈殿相の区分に赤鉄鉱相を加えている．この紅海凹地の熱塩水（hot　brine）の硫酸塩の

δ34Sは＋18・2％。から＋2L9％。，黄鉄鉱の場合は一31・7％。から＋10・6％。，黄銅鉱の場合は一31・3％。から＋

8・9％・，閃亜鉛鉱の場合は≒6・5％・である（Hot　brines……，1969）・遊離H2Sはケブリット凹部でかなり

の量のものが認められている．紅海の沿岸には構造帯に沿って砂岩，泥灰岩，粘板岩中に中新世ないし

後中新世の脈状PbZn（方鉛鉱，閃亜鉛鉱）鉱床が分布し，北アファル地溝帯のエン＝カファラ層系中

には酸化マンガン鉱物ないし酸化鉄鉱物および重晶石の鉱層が賦存している．エン＝カファラ層系のこ

の鉱層は鉱層地区の水盆が紅海の一部をなしていた約20万年前の熱塩水から形成されたものである．こ

の北アファル地溝区には100℃ないしそれ以上の塩水の湧泉があって，そのうちの幾つかはFe2＋の塩化

物に富んでいる（Bonattiほか，1972〉．またキブ湖（東アフリカ地溝帯）では，循環塩水の湖底湧泉から

の金属鉱物の沈殿がこの一万年ばかりの間に進行している（Degens，Kulbicki，1973）・

　熱水堆積鉱床のグループに入るものとして，硫化物鉱床，重晶石鉱床，酸化鉄鉱床，酸化マンガン鉱

鉱床がある．

　硫化物鉱床と重晶石鉱床：　よく知られており，かつ詳しく研究されている熱水堆積鉱床の例に挙げ

ることができるのは西ドイッのランメルスベルク鉱床である．この鉱床では鉱石構成物質の集積がデボ

ン紀中期o海底の碗状凹所で行われた．その鉱石はさまざまな量比を備えた黄鉄鉱，方鉛鉱，閃亜鉛鉱

黄銅鉱，重晶石からなる主として細粒質，細縞状のものである．その方鉛鉱と閃亜鉛鉱のδ34S値は＋7

％・から＋20％。，黄鉄鉱の場合はそのδ34S値の変動幅がさらに大きく，重晶石のδ34S値は＋19％。から＋29

％。までである（Angerほか，1966）．アルタイ地方では，デボン系アイフェル統シルト質泥岩に胚胎され

た，黄鉄鉱と方鉛鉱および少量の黄銅鉱を伴なう主として亜鉛鉱の典型的な熱水堆積鉱床がレニノゴー

ルスク鉱床田中に賦存し，その硫化物のδ34S値は最高＋12％。である（Avdoninほか，1972）．デボン系上

部統ファメヌ階の地層に胚胎されている熱水堆積鉱床として中部カザフ地方アタスーイスク鉱床群のも

のがあり，その硫化物はδ34S値がいちじるしく分散し，かつ＋値が主体をなすことを特色としている湖，

ジャイレム鉱床の黄鉄鉱の場合だけはδ34S値が一19％。となっている・アタスー鉱床群の重晶石のSは，

同位体組成からすると，海水の硫酸塩のSに近い。重晶石が豊富で硫化物の量がそれより少ない西ドイ

ツのメッゲン鉱床（デボン系中部統上部）の生成に当たって，それら鉱石物質の沈殿はリーフに境され

た浅海水盆中で進行し，当該硫化物のδ34Sは＋12％。から＋27％。，初期の重晶石の場合は＋20・8％。から＋

26・8％。，後期の重晶石の場合は＋14・6％。から＋26・7％。である（Buschendorfほか，1963）・

　酸化物鉱石の鉱床：　このグループにまず入れなくてはならないのがアタスー鉱床群の鉄一マンガン

鉱床である．当該鉱石構成物質は浅海海底に沈殿した．その鉱石を胚胎したデボン系上部層は含鉄チャ

ート，含鉄珪質一炭酸塩質岩，鉄鉱（赤鉄鉱・磁鉄鉱など），マンガン鉱（ブラウン鉱・ハウスマン鉱・

ヤコブサイト）の層およびレンズの互層からなる．鉱体の厚さは構造断層の周りでとくに厚くなってい

る．鉄鉱体の特徴となっているのは赤鉄鉱とチャート状岩が互層・縞状を呈することである（Sapozhni－

kov，1963）・アタスー鉄鉱産の黄鉄鉱と重晶石の数試料のδ34Sは生物源の性質のSに該当することを物語

っている（黄鉄鉱一2L9％。と一18．8％。，重晶石＋19。4％。），鉱物組成と構造がこれとよく似ているのが小

興安嶺（マールィ　ヒンガン）地区ビジャーン鉱床の鉄鉱とマンガン鉱の鉱石で，この鉱体はカンブリ

ァ紀前期の広域被変成岩に胚胎されている（Yegor・v，丁珈o£eeva，1972）・
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　ブラジル（マット＝グロッソ州）のものでこの範疇の鉱床を代表するとしなくてはならないのがウル

クム（Urukum）鉱床であろう．この鉱床には古生代前期の縞状含赤鉄鉱チャート状岩のきわめて大き

な鉱量のものが集中し，鉱床自体は根本的に変成作用を受けたという示徴を備えていない酸化マンガン

鉱の鉱層を伴っている．このチャート状岩岩層の一つの特徴（アタスー鉱床群やビジャーン鉱床の場合

のような特徴）は赤鉄鉱薄層および含赤鉄鉱珪質薄層（厚さ1－3cm）が互層していることである，

この鉱層の沈殿作用は半ば閉じた縁海海盆で行なわれたもの，と解される。鉱石胚胎層中には火山源堆

積物はない（Dorr，Gild，1g55）．

　先カンブリア系の全く同じような地層中に鉄鉱とマンガン鉱の同生鉱体からなる鉱床が存在していな

いことは注目に値する．先カンブリァ紀の含鉄珪岩中でマンガンが鉄と全く分かれてしまっている原因

は両者が大陸風化生成物から形成されたことにある，と解すべきである．すなわち，含鉄珪岩生成期間

に鉄鉱とマンガン鉱が分れたのは，おそらく，当時の気圏の酸素含有率が低かったため風化の過程でマ

ンガンがMn2＋の化合物の形で溶液中にとどまり，鉄は含水酸化物の形で溶液から沈殿したという差に

よるものであろう．先カンブリア紀の鉄鉱床やマンガン鉱床と違って，下部古生層中には（アタスー，

マールィ　ヒンガン，ウルクム）海底に溢出した第1酸化鉄と第1酸化マンガンの溶液から鉄とマンガ

ンの鉱床が形成されている．古生代前期の海水中の酸素含有率が高かった結果，先カンブリア紀の場合

に比べて熱水中のマンガンの酸化がきわめて急速に行なわれ，そのためマンガンと鉄の分離現象が始生

代の大陸風化作用の場合はいうまでもなく，原生代の大陸風化作用の場合ほどは強くなかったのである．

循環熱水鉱床
　筆者の見解では，このグループに属する鉱床は熱地下水の循環の際にすでに形成されていた岩石の鉱

物を交代することによって，あるいは空隙を充填することによって生じたものである．循環熱水鉱床の

拡がりは熱水堆積鉱床の揚合よりもはるかに広いが，それは地表下あるいは海底下で含鉱溶液の負荷圧

が減少したとき鉱石構成物質を保全する条件が整っているのは表面侵食作用が働らかない場合であるの

に対して，海底での鉱石構成物質の集積が底層流がない場合と凹所でのみ可能となるためと解される．

循環熱水鉱床の鉱石は交代作用によって生成したものと空隙の充填によって生成したものとに分けられ

る．

交　代　鉱　石

　炭酸塩岩を交代することによって生成した鉱石のグループに入れなくてはならないのが層状炭酸鉄鉱

鉱石である．その代表例となるのが南ウラルのバカルィー鉱床のマグネシアに富んだ菱鉄鉱鉱石（原生

代後期）である．この鉱層中に硫化物と重晶石が賦存するが，その研究試料のδ34S値はSが生物源であ

ることを示し，黄鉄鉱（7試料）で一4％。から＋41％。，重晶石（3試料）で＋28％。から＋29％。，黄銅鉱

（1試料）で＋15％。であった．

　交代作用によって生成した硫化鉄の鉱床のソ連における代表例はジェスカズガーン（Dzhezkazgan）鉱

床である．その鉱体は層状を呈し，主として二畳一石炭系の砂岩に胚胎されている．K．1．Satpaev

（1967）は鉱体と砂岩中に黄銅鉱，まれには斑銅鉱に交代された黄鉄鉱（＜0・1mm）の残留分離体が存

在することを確認し，鉱体尖滅部の砂岩層中に黄鉄鉱が現われることにも注目した．ジェスカズガーン

鉱床の弱鉱化岩中には続成黄鉄鉱質コンクリーションが賦存するのである．LK・AkhmetovとM．K．

Koshevenko（1963）はさらにジェスカズガーン鉱床タスクドゥーク含鉱層準の鉱石中で黄銅鉱や斑銅鉱

に部分的もしくは完全に交代された黄鉄鉱からなる微生物の黄鉄鉱化レリクトを発見した．ジェスカズ

ガーン鉱床産鉱石の銅硫化物による黄鉄鉱の交代に関するデータと硫化物Sの同位体組成（δ34S＝一7・7

％・～一22．6％。）は生物起源の硫化物Sを含んだ岩石へのCuの添加という結論（Chukhr・v，1969）に対し

て根拠を与えてくれた．ジェスカズガーン含鉱層の岩石産黄鉄鉱のδ34Sは＋6・4％・から一44・3％。である，

　原生代上部層に胚胎されているザンビァ銅鉱床帯の鉱石もこれと似たような特徴を備えている．P，

B＆rtholom6ら（1973）によると，ザンビァ銅鉱床帯カタンガ亜鉱床生成区のカマト（Kamato）鉱床で
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は，主体が微粒および杏仁状集合の形で少量ながら賦存する続成黄鉄鉱は銅鉱物とコバルト鉱物に交代

されている．そして，このCuとCoは含黄鉄鉱岩中に塩水から添加されたもの，という結論が出されて

いる．ザンビァ亜鉱床生成区の銅鉱床がこれと同じ起源のものであることは間違いないだろう．そのう

ちの幾つかの鉱床では，黄銅鉱が微粒鉱染体を作るとともにコンクリーションを形成するが，おそらく

このコンクリーションは黄鉄鉱を交代して生じたものであろう．そのような鉱床の硫化物Sのδ34S平均

値（一16・7％・から＋12・1％。まで）は当該硫化物Sが生物起源であることを示している（Dechow，Jensen，

1965）．ホワイト＝パイン鉱床（アメリカ）での銅硫化物の生成もおそらく続成黄鉄鉱の交付によるもの

と思われる（Brown，1971〉・この鉱床の硫化物Sの場合，δ34Sの変動は一10％・から＋18％・という特徴を

もっている．

　空隙充填鉱石
　炭酸塩岩中の鉱石：　このタイプの鉱床は古生層中に非常に多い．その中でもとくに有名な鉱床がア

メリカのミシシッピー河流域の方鉛鉱と閃亜鉛鉱を主要鉱石鉱物とし，少量の蛍石，重晶石などを伴っ

た鉱床である．これらの鉱床産鉱物中の液体包有物はZnを含んだ塩化物飽和Na・K．塩水からなって

いる．主要鉱化期の硫化物のδ34Sは，方鉛鉱の場合が＋6，3一＋11．4％。，閃亜鉛鉱の場合が＋11。4一＋

15．9％。である（Pinkney，Rafter，1972）．カナダのパインニポイント鉱床では硫化物のδ34Sが＋14・7％・か

ら＋24．1％・まで変化し（佐々木昭．Krouse，1969）・閃亜鉛鉱中に濃塩水の包有物と石油滴がみられる．

ポーランドでは当該鉛一亜鉛鉱床が三畳系に胚胎されていて，硫化物のδ34Sは＋0。1＋6L2％。である

（Haranczyk，1971）・中部カザフ地方でこのグループの鉱床に入るのがアグジャール鉱床（δ34Sは一3・4％・

から一19．5％・）である．アルストン地塊の石炭系中に分布するペニンズ鉱床田（イギリス）では硫化物

鉱化作用（方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄銅鉱など）が蛍石鉱脈と重晶石鉱脈に働らいているが，硫化物鉱物の

δ34Sは一5．9％・から＋15．0％・，重晶石のδ34Sは＋17・0一＋20・9％・である．アルストン地塊の花嵩岩

質貫入岩体は鉱脈より60×106年おそく生成している．ペニンズ鉱床群の生成は含金属熱塩水（循環水，

部分的には初生溶液が加わったかも知れない）と含H，S塩水（循環水）が混合した結果と思われる

（Bozdar，Kitchenham，1972）。

　後生重晶石のレンズ状鉱体（所によって黄銅鉱ないし閃亜鉛鉱を伴う）がフランスのガブリエー山の

デボン系石灰岩中に知られており，その重晶石のδ34Sは＋15・9％・から＋20・4％・である（Ho任mam，1969）・

ケイブーイン＝ロック地区（アメリカ）には石炭系石灰岩中に蛍石の後生鉱体があり，100℃から130℃

で沈殿したその蛍石中にはNa・K塩化物塩水の包有物が認められる．当該熱塩水からの生成体は古生

代炭酸塩堆積岩中に賦存するラトフカイト（Ratovkite1））の後生分泌鉱物と特徴づけることができるだ

ろう．沿ウラル地方ペルム地域クングール階岩石中の蛍石の推定生成温度は150－1900Cに等しい（Puz－

anov，1972）・さらに，各種地質時代の炭酸塩岩中に集積体を形成する天青石も熱塩水から沈殿した可能

性がきわめて大きい．

　非炭酸塩岩中の鉱石：　このタイプの脈状鉛一亜鉛鉱床の例にあげることができるのは西ドイツのハ

ルツ地方アンドレアスベルグ鉱床で，同鉱床の含鉱方解石脈はデボン系頁岩中に分布し，その方鉛鉱と

閃亜鉛鉱のδ34Sは一10％。から一23％。を示す（Nielsen，1968）。

　中部カザフ地方のアライグィル鉱床では，生物源のSからなる硫化物（方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄鉄鉱な

ど）が破砕噴出岩中に賦存している（δ34Sほ＋6・6一＋15・4％。）・成因上きわめて大きな関心がもたれてい

るのがヤクート地方キャンバーライト岩筒中の硫化物（黄鉄鉱，方鉛鉱，閃亜鉛鉱）と硫酸塩鉱物（重

晶石，硬石膏，天青石）で，当該硫化物のδ34Sは一14・0％・から＋39・1％・，硫酸塩鉱物の場合は＋16・6％・

から＋52・2％・までである（Vin・gradov，nupin，1972）。このキンバーライト岩筒中のSを含んだ鉱物の

生成が同岩筒中での含鉱熱地下水と含H2S熱地下水の負荷圧の減少と関係していることは間違いない。

　熱水炭酸塩溶液からそれがCO2を分離することによって生成した鉄およびマンガンの脈状鉱床は各

国にある．その例となり得るのは西ドイツのジーゲルラントにあるデボン系下部統のグレイワッケを伴

った粘板岩層中の多数のマンガンに富んだ菱鉄鉱鉱脈であろう．これらの鉱脈中には黄鉄鉱・黄銅鉱・

　1、堆積岩中の土状蛍石
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石英などが賦存する．

　地表近くに，しばしば重晶石を随伴した，鉄とマンガンの各酸化物からなる鉱床が生成していること

もある．その代表的な例が中部カザフ地方のナイザタス鉱床（赤鉄鉱，マンガン磁鉄鉱，ハウスマン鉱，

重晶石など）で，母岩は古生代前期のアルコース礫岩であり，重晶石のδ34S（1試料）は約15％。である．

アンガラーニイリーム地域の鉄鉱床群産鉄鉱石の各1個の黄鉄鉱試料におけるS同位体組成（ツビーン

スキー鉱床の場合がδ34S＝＋23。8％・，ネリュンダー鉱床の場合がδ34S＝＋2L3％・）は同鉱床群の形成に

循環熱水が関与した可能性の大きいことを示唆している．

　多くの国々で各種地質時代の岩層中に重晶石鉱脈が発見されている．部分的には被変成堆積岩と火山

源岩を伴った古生代前期の堆積層に胚胎されている下シレジァ地方の2，3の鉱脈の場合，重晶石が体

積にして最大3％の岩塩を含有している（Kuh1，1961）・

結 ，論

　L　鉛と亜鉛，銅とマンガン，重晶石と蛍石の比較的低温性の多数にのぼる鉱床が循環性（滲透性）

を備えた熱地下水，なかでも熱塩水の関与によって生成している．この熱地下水の負荷圧（主として海

底での負荷圧）の減少によって熱水堆積鉱床が生成し，割れ目・空隙・孔隙中へ熱地下水が滲透するこ

とによって循環熱水鉱床を生ずるが，後者の一部は交代鉱床のカテゴリーに入る．

　2・　ジェスカズガーン型鉱石の生成は，おそらく，続成硫化鉄に富んだ岩石中に熱地下水含銅溶液が

滲透したことによるものであろう．塩化物に富む塩水と硫酸塩に富む塩水の混合が多量の重晶石を沈殿

・集積した原因である．酸素を有する割れ目や空隙中に入り込んだ塩水からは鉄とマンガンの各酸化物

が分離する．Fe（HCO3）2の熱溶液はバカルィー型の交代鉱床かもしくは脈状の鉄とマンガンの炭酸塩

鉱物の鉱床を形成するに至るであろう．

　3・循環水の熱溶液から生成した鉱床を有する各地域それぞれのメタロジェニックな特徴は当該熱溶

液が循環した岩石の地球化学的な特性を反映する．熱地下水の負荷圧の低下にもとづく鉱床の形成はア

ーテシアン盆地もしくは大規模な割れ目水循環帯が存在した地球の歴史のすべての時代に可能であった．

　4・熱水堆積鉱床と循環熱水鉱床に関する概念を正確にすることは次のような幅広い領域の研究によ

って初めて可能となる．すなわち，a）いろいろな地質史を有する地域の熱水（thermal　water）中の各

元素の含有率・起源に関する詳細な研究，b）天然熱水に類似した溶液による各種の岩石と硫化物鉱物

からの各元素の抽出実験，c）各種組成の熱溶液からの造鉱物質沈殿のモデル化，d）鉱床・堆積層・

地下水中の硫化物と硫酸塩の硫黄同位体組成範囲の測定，e）鉱床中の熱水と鉱物の水素・酸素・炭素

・硫黄・ヘリウム・アルゴン各同位体組成の研究，f）鉱物中の液体包有物成分の詳細な研究，g）後

圧密構造断層を有する地域の熱水鉱化作用の特徴に関するデータの蓄積，である．
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