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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究＊
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Abstract

　　　The　minor　elements　in　pyrite　ore　samples　collected　mainly　from　bedded　cupriferous

pyrite　deposits　in　the　Sambagawa　metamorphic　belt　are　spectroscopically　analyzed　and

cobalt　distribution　within　pyrite　crystals　is　examined　by　electron　microanalyzer（EPMA），

The　deposits　studied　occur　in　different　stratigraphic　horizons　as　well　as　in　different

metamorphic　grades．
　　　From　the　comparison　o至spectrographic　data　of　pyrites　in　different　deposits，the

following　facts　are　clarified．

　　　a．The　bedded　cupriferous　pyrite　deposits　in　Japan　are　characterized　by　much

higher　cobalt　content　in　pyrite　than　in　the（1eposits　of　other　types，such　as　Kuroko，

hydrothermal　vein　and　contact　deposits。

　　　b．Although　many　elements　are　contained　in　these　ores，only　a　few　seem　to　be

in　the　crystals　of　pyrite。They　are　n真ainly　Co，Ni7As　and　Se．

　　　c．Thallium　detected　in　pyrite　reflects　local　geologic　process．

　　　d．The　deposits　in　the　Sambagawa　metamorphic　belt　are　statistically　similar　to

each　other　concerning　cobalt　an（i　nickel　contents　of　pyFrite，although　the（1eposits　are

distributed　in　wide　regions．

　　　　e．The　range　of　cobalt　content　in　pyrite　is　fairly　wide．But　with　the　increase

of　metamorphic　grade，it　approaches　the　mean　value　of　the　bedded　cupriferous　pyrite

deposits　of　Japan（1，000±200ppm），

　　　　f．Among　the　orebo（1ies　deposited　in（1ifferent　stratigraphic　horizons　in　the　same

ore　district，the　distribution　patterns　of　minor　elements　are　somewhat　different．

　　　g．The　cobalt　contents　in　pyrites　of　the　Yanahara－kabu　orebody　show　zonal　dis・

tribution　within　the　orebody．Such　a　zonal　distribution　is　not　recognized　in　the　other

be（i（1ed　cupriferous　pyrite　deposits．

　　　From　the　EPMA　data　regarding　the　cobalt　distribution　within　pyrite　crystals，the

following　observations　will　be　mentioned．

　　　　a．　The　pyrite　crystals　in　un－and　low－metamorphosed　ores　show　very　heterogene－

ous　and　irregular　distribution　of　cobalt．

　　　b．There　is　a　tendency　that　cobalt　becomes　homogeneously　dispersed　within

pyrite　crystals　with　increasing　metamorphic　grade．

　　　　c．However，in　the　ores　which　suffered　intense　metamorphism，cobalt　is　sharply

concentrate（i　in　the　margin　of　pyrite　crystals．

　　　　d．　At　places　where　a　considerable　amount　of　cobalt　is　concentrated，the　iron

content　is　evidently　lower　than　in　the　surrounding　pyrites．

　　　　e．In　other　ore董orming　minerals，such　as　chalcopyrite，sphalerite，bomite　and

gangue　mineralsンcobalt　was　not　detected．

＊この報文は東北大学理学部に提出した学位論文である．
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　　The　facts　and　observations　mentioned　above　could　be　interpreted　un（1er　the　follow－

ing　assumptions．

　　a．The　bedded　cupriferous　pyrite　deposits　were　genetically　related　to　basic

volcanic　rocks．

　　b．The　deposits　were　syngenetically　formed　with　the　country　rocks，except　the

Yanahara－kabu　orebo（1y　which　is　considered　to　be　of　partly　epigenetic　origin。

　　c．The　deposition　of　sulfide　ores　of　the　deposits　was　very　rapi（1under　disequi－

1ibrium　conditions　and　both　cobalt　and　iron　sulfides　precipitated　simultaneously。

　　d．Cobalt　atoms　migrated　according　to　their　chemical　potential　within　the　pyrite

crystals　during　metamorphism．

　　e．Cobalt　was　expelle（1from　the　pyrite　crystals　when　they　were　assimilated　and

grew　larger　during　intense　metamorphism．

　　The　geochemical　difference　between　cobalt　and　nickel　is　discussed　on　the　basis

of　the　geochemical　data　of　the　elements　in　literatures　and　this　work，

　　During　the　course　of　the　study，carrollite　was　found　in　the　ore　sample　from　the

Shirataki　mine　which　is　one　of　the　highest－metamorphosed　deposits　in　Japan・The

cobalt　mineral　is　believed　to　be　formed　by　reaction　between　chalcopyrite　and　cobalt

which　was　expelled　from　pyrite　during　intense　metamorphism。

要　　旨

　三波川結晶片岩帯中に多数分布する層状含銅硫化鉄鉱

鉱床のうち・天竜川流域の鉱床や佐々連鉱床など，変成

度や規模の異なる約21の鉱体，および西南日本内帯の

古生層中に胚胎する土倉鉱床や柵原鉱床などの，5鉱体

から採取した鉱石試料の微量元素のデータを総括した．

この種の鉱床は広域変成作用によって鉱床の母岩が著し

く変形・変質を受けているため・鉱床成因を確定するこ

とは困難で，古来より後生説・同生説に大別されるいく

つかの仮説が提唱されてきた．本研究はこれらの成因解

明に地球化学的に寄与することおよび変成過程における

元素の挙動を明らかにすることを目的とした．

　発光分光分析法による，いわばバルクの黄鉄鉱の分析

結果からは次のような事実が明らかにされた．

　1．他種鉱床に比べて，この種の鉱床は黄鉄鉱の高Co

含量で特徴づけられる．

　2．鉱床の変成度の増加とともに，黄鉄鉱のCo含量

の頻度分布はこの種の鉱床の平均濃度付近に収敏する傾

向がある．

　3．T1は地域的要因の強い元素である．

　4．三波川結晶片岩帯のこの種の鉱床の黄鉄鉱のCo

およびNi含量は統計的にきわめて均一である．

　5。　同一地域で層準を異にする鉱体間では微量元素の

頻度分布に若干の差異が生ずる．

　6．柵原下部鉱体の黄鉄鉱のCo濃度は鉱体内で累帯

分布を示し，他の同種鉱床の場合と異なる．

　7．　この種の鉱床の黄鉄鉱にはCo，Ni，Mo，Tl，Ag，

As，Mn，Cu，Pb，Zn，Ba，Bi，Sbなど多数の元素炉検

出されたが，結晶化学的および地球化学的近縁性などか

ら，黄鉄鉱と本質的に関連する元素はCo，Ni，Asなど

小数の元素に限られ，この他の元素の大部分は混在する

他種鉱物中に含まれている元素である．

　このような分光分析のデータは無数の結晶粒子の平均

的な値であり，それらの統計的な処理の結果は鉱体また

は鉱体群としての傾向または特徴を表わし・それはまた

個々の結晶粒子の元素の分布の集大成でもある．これら

とは全く次元を異にする個々の結晶粒子の元素の分布パ

ターンの変化は変成作用による元素の動きをより直接的

に示すものと期待される．そこで，EPMAを用いた極

微小部の分析を行い，種々の変成度の鉱石の黄鉄鉱結晶

内のCoの分布を調べた．その結果，次のような測定結

果が得られた．

　1．低変成度の黄鉄鉱は不均質かつ不規則なCo分布

を示す．

　2．変成度の増加とともに比較的均質なCo分布とな

る傾向が認められる．

　3．　さらに変成度が高まると黄鉄鉱粒子の周縁部に濃

集するCo分布パターンを示し，再び不均一な分布とな

る．

　4．Coの高濃集部は常にFeの減量が認められる．

　5・黄鉄鉱以外の鉱石構成鉱物にはCoは全く検出さ

れない．

　これらの諸事実および観測結果を総合解釈し，次のよ

うな結論が導かれた．

　1・　この種の鉱床は塩基性火山岩と成因的に関係す

る．

　2・部分的に後生的要素の強い柵原鉱床を除いたこの

種の鉱床はそれらの母岩と同生的に形成した．

　3・　この種の鉱床の硫化鉱物は非平衡条件下で急速に
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沈積し，FeとCoの両硫化物はほぼ同時に形成沈殿し

た．

　4・黄鉄鉱中のCo原子は変成作用によってその化

学ポテンシャルの勾配を下げる方向に結晶内を移動し

た．

　5・強度の変成作用による黄鉄鉱の粗大化で，黄鉄鉱

内のCoは結晶外へ吐き出された．

　6・わが国で最も変成度の高い鉱床の一つである白滝

鉱床で見いだされたカローライトは黄鉄鉱から吐き出さ

れたCoと周囲に共存していた黄銅鉱とが反応して生じ

たものである．

　本研究で得られた分析データおよび文献上のデータか

らCoとNiの間の地球化学的差異について検討し
た．

L　緒　　言

　本邦において層状含銅硫化鉄鉱鉱床として分類される

鉱床は北海道から九州に至るまで多数存在しているが，

この鉱床タイプヘ分類される鉱床は次の3点で共通して

いる．すなわち，1）鉱床の形態が層状，レンズ状，扁

平葉状などで母岩の構造とほぼ調和していること，2）鉱

石は多少の黄銅鉱を含む黄鉄鉱からなり，ときに，閃亜

鉛鉱，磁硫鉄鉱，斑銅鉱，その他の硫化鉱物を共生し，

これらの鉱石鉱物の組み合せや組織などが比較的安定し

ていること，3）鉱床の母岩は多くの場合広域変成作用

を受けており，中生代以前の地層であること，の3点で

ある．

　このように層状含銅硫化鉄鉱鉱床は鉱床の見掛けの特

徴に対して与えられた名称で，このタイプの鉱床の全て

が共通した成因を有することを意味しない．しかしなが

ら，逆に共通の成因をもつ鉱床は同一のタイプの鉱床と

なることが考えられるので，層状含銅硫化鉄鉱鉱床の多

くはほとんど類似した鉱化作用により類似した環境で生

成したと思われる．このような観点からの層状含銅硫化

鉄鉱鉱床の成因に関する議論は明治初期より多数の研究

者によって行われてきたが，現在においても一つの成因

説に確定しているわけではない．

　一般に層状含銅硫化鉄鉱鉱床は単純な形態をしている

にもかかわらず，鉱床成因の究明が困難なのは，その母

岩が多かれ少なかれ広域変成作用を受けて変形変質して

いるために，鉱床形成時の状態に復元して考察すること

ができないことに最大の原因がある．例えば，一般に鉱

床の母岩は緑色片岩であり，この種の鉱床が緑色片岩と

成因的に密接な関係にあることは疑いないことである．

しかし，その緑色片岩の原岩に関しては成因的立場の違

いによって大いに見解を異にする．すなわち，例えば同

生成因説においてはその原岩を塩基性噴出岩および同質

凝灰岩であるとするのに対して，後生成因説では塩基性

逆入岩および鉱化作用によって緑泥石化した岩石である

と主張する．

　著者は本邦の硫化鉱物の地球化学的研究の一環とし

て，上述のような層状含銅硫化鉄鉱鉱床の成因の解明に

地球化学的に寄与する目的をもって研究をすすめてき

た．

　層状含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学においては，変成過

程における元素の挙動を明らかにすることが本質的に重

要な課題であり，対象鉱物としては最も普遍的に存在す

る黄鉄鉱が最適であると考えられる．そこで，この種の

最も典型的な鉱床が多数存在している三波川結晶片岩帯

の鉱床を主とした，種々の変成度の8鉱床を研究対象と

し，それらより採取した総数556試料の，主に黄鉄鉱の

微量元素の分析と各鉱床の代表的な鉱石試料のX線マイ

クロアナライザー（EPMA）による分析を行い，次のよ

うな観点からの検討を行った．

　1．層状含銅硫化鉄鉱鉱床の微量成分上の特徴

　2．各鉱石鉱物間の微量元素の配分

　3．鉱床の変成度と微量成分との関係

　4．　鉱体内および鉱体間の微量元素の分布状態

　5．黄鉄鉱結晶内のCdの分布パターンと鉱床の変成

　　度との関係

　これらの検討結果を総合して・層状含銅硫化鉄鉱鉱床

の成因的考察および変成過程における硫化鉱物中の微量

元素の挙動，とくに黄鉄鉱中のC・の挙動についての考

察を試みた．

　なお，本論文は上述のように総括的な考察を試みるの

で・すでに報告してある著者の関連研究の概略およびそ

の中で使われた図表を一部修正のうえ重複使用した．

　謝辞　本研究は地質調査所の高橋清および安藤厚の両

技官の指導の下に行われた．また，本稿を起すに当たっ

ては東北大学竹内常彦教授，砂川一郎教授，山岡一雄助教

授，鈴木光郎助教授および大貫仁助教授の御指導，御助言

を仰いだ．これらの方々に厚く御礼申し上げる．また，

鉱床調査および試料採取に際しては地質調査所竹田英夫

技官および千葉大学兼平慶一郎助教授の有益な御助言に

負う所か多かった．鉱石の顕微鏡観察では地質調査所遠

藤祐二技官および佐藤壮郎技官の協力を得た．EPMA測

定においては地質調査所嶋崎吉彦技官および東北大学根

建心具博士の御指導と御助言を戴いた．これらの方々に

深甚な感謝の意を表する．
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　硫化鉱物中の微量元素は19世紀後半より，初めは新

元素の発見のために，後には希産元素の資源的な立場か

ら，精力的に調べられた．その他，1920年頃より硫化鉱

物の分析データを鉱床の形成過程と関連づけて，硫化鉱

物の生成条件を決める手段として用いる試みがなされる

ようをこなった．

　1955年までの過去80年間のこの種のデータは
FLElsHER（1955）によって集約され，主な硫化鉱物の微

量成分上の特徴および微量元素の共存硫化鉱物聞の配分

などが総括的に浮き彫りにされた．硫化鉱物の微量元素

の含有率は硫化鉱物の生成温度と関係があることは多く

の研究者によって指摘されている1）が，その他に，例え

ばHABERLANDT　and　ScHROLL（1954）は温度・圧力条

件のほかに，地域的要因，母岩および随伴する火成岩の

種類に関係する要因によって影響されることを指摘して

いる．高橋（1962，1963）は東北目本内帯鉱床区の硫化

鉱物の微量成分について調べ，鉱床の形態によって微量

成分の特徴が著しく異なることを明らかにした．

　本邦の硫化鉱物鉱床に対するこの種の研究はわずか

で，上述の高橋のほかに，三ケ所型含銅硫化鉄鉱鉱床を対

象とした牟田（1957，1958），四国地方の含銅硫化鉄鉱鉱

床の鉱石の半定量分析値を示した松石（1961a，b），方鉛

鉱の微量成分を明らかにした高橋・伊藤（1961a，b），秩

父鉱山の硫化鉱物を対象とした滝本ほか（1954，1960），

港（1960），三波川帯の鉱床を対象としたYAMAOKA

（1962），接触交代鉱床のGeを主とした安藤（1964），

黒鉱鉱床を対象とした高橋（1966），佐藤・伊藤（1969），

西山・港（1971，1973）および含銅硫化鉄鉱鉱床を対象と

したYAMAMoTo　et　aL（1968），伊藤（1967，1971a，b）

などがあるにすぎない．

　このような分析データの統計的考察から，硫化鉱物の

生成条件を検討する試みのほかに，硫化鉱物の合成実験

の結果を用いて鉱床の生成条件を検討する研究も行われ

ている2）．

　含銅硫化鉄鉱鉱床の主要構成鉱物である黄鉄鉱の微量

成分に関しては数多くの研究がなされており3），本質的

　1）　HoEHNE　（1934），SToIBER　（1940），OFTEDAL　（1940，1942），
　　CARsTENs　（1941，　1942，　1945），　ScHRoLL　（1951，　1955），

　　TlscHENDoRF（1955），MALAK耳ov（1969），RosE（1967，
　　1970），FRANz（1971），etc．

　2）KuLLERuD（1953，1967），VAN　HooK（1960），WERNlcK
　　（1960），BARToN＆TouLMIN（1966），CRAIG（1967），武内
　　（1968），FRANz（1971），etc．

　3）　AuGER（1941），NEuHAus（1942），CARsTENs（1941，1942，
　　1943），HEGEMANN　（1943），GAvEI、IN　＆　GABRIELsoN
　　（1947），MINGuzzl（1947，1951），TALLuRI（1951），HoEHNE
　　（1952），HAwLEY（1952，1961），YムMAoKA（1958），MlcHALEK
　　（1962），滝本（1960，1963），CA班BEL＆JARKovsKY（1965，
　　1967，1969），MエTGH肌L（1968），etc．

に黄鉄鉱に含まれる微量元素はCo，Ni，Se，Asなどご

く少数の元素に限られることが明らかにされている．と

くにCo，Niは黄鉄鉱を含む鉱床の成因を示す指示元素

となり得る可能性が指摘されている4）．その実験的な裏

付けを与えるFeS2－CoS2－Nis2系の熱水合成による固溶

体関係はKULLERUD（1962），KLEMM（1962，1965），

SPRINGER　et　aL（1964），STAuMANls　et　aL　（1964・）　ら

が研究している．この系の天然鉱物であるbravoite，（Fe，

Co，Ni）S2は帯状構造をなして産することが多く，各

ゾーンのEPMAによる定量分析から，上記3成分系の

連続性が検討された（SPRINGER　et　a1。，19641RILEY，

1965；DEMIRSOY，196gl　HANUs，1971）．

　本邦の層状含銅硫化鉄鉱鉱床の成因に関しては鉱床地

質学者によって今世紀初頭より多くの論議が交され，種

種の仮説が提唱されてきた．中島（1896）はこの種の鉱

床の成因を母岩と同時代に水底に沈積した硫化鉱層であ

ると述べた，しかし，この仮説は佐川（1910）や西尾

（1910）の裂健充填説が提唱されて以後近年・まで全く取り

上げられなくなった．新井（1911－1914）の岩漿分体説，

久原（1914）の交代説などを経た後，加藤（1937，1938）

はこの種の鉱床をとくに別子式鉱床と称し，造山作用の

途上に生じた地層の片理面に沿う割れ目に沿った熱水鉱

化作用による交代鉱床（一部裂櫨充填鉱床）であると主

張した．以後暫くの間はこの加藤の説がやや定説化し

た．しかし，近年に至って，渡辺（1957，1965）が国外

のこの種の鉱床の研究例にならって，鉱層説を復活させ

るにおよんで再び成因論争が活発となった．すなわち，

彼は層状含銅硫化鉄鉱鉱床と層状マンガン鉱床とを並置

して考察し，これらが海底火山噴気性または海底温泉

起源の堆積鉱床であると主張した．この仮説には今井

（！959）に代表される対立議論もあって，現在においても

なお確立された定説とはなっていない．しかし，それ以

後，竹田（1960b），三宅（1961），YAMAoKA（1962），

土井（1962b），OsHIMA　（1964），KANEHIRA　（1967，

1970b）など同生成因説の支持者が多数現われ，この仮

説がやや定着しつつあるように思われる．

　この種の鉱床はドイツのRammelsberg鉱床やMeggen

鉱床などヨーロッパ各地およびカナダやアメリカなど多

数存在しており，一般に“Kieslager”と呼ばれている．

国外のこれらの鉱床の成因に関しても同生説5）と後生

　4）　RosT　（1939），　CARsTENs　（1942），　HEGEMANN　（1943），
　　BYのRLYKKE　（1945，　1950），　NエGKEL　（1954），　KII・BuRN

　　（1960），DA▽IDsoN　（1962），LoFTus－HILLs　＆　SoLoMoN
　　（1967），VELIKoBoRETs＆KoRol、E▽　（1969），RuDAsHEv－

　　sKIY＆SIDoRov（1971）
　5）　ERDMANNsDoRFFER（1912），FREBoLD　（1927），Scl珊IDT
　　（1933），BERα（1933），CARsTENs（1941b），HEGEMANN（1950），

　　KRAu逗E（1951，1954），RA皿DoHR（1953），SEIFERT　et　al。
　　（1952），STANToN（1959），McALLlsTER（1960），WHITEIIEAD
　　（1973），　etc。
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説6）の成因論争が盛んに行われた．最近，紅海の深海底

で銅を含む硫化鉄の鉱床が生成されつつあることが発見

され（MILLER　et　al．，1966；DEGENs　and　ROss，1969），

海底火山噴気性または海底温泉起源の堆積性鉱床とする

説の支持者が増加している，

　このような鉱床地質学的立場からの成因論争を背景に

して，この種の鉱床の成因を地球化学的に解明しようと

する試みもいくつかなされた．CARsTENs（1941a，1942，

1943）は，堆積起源の黄鉱鉄が100ppm以下のCoと

Co＜Niで特徴づけられ，熱水起源の黄鉄鉱が400－

2，400ppm（平均500ppm）のCoとCo＞Niであると

主張した．このCARsTENsの経験則はHEGEMANN
（1943）によっても認められ，成因不明の黄鉄鉱を含む

鉱床の成因解明に適用された．すなわち，彼はヨーロッ

パ各地の多数の鉱床からの約641試料の黄鉄鉱の分光分

析データを用いて次のような結論を得た．

　1．　マグマ起源の黄鉄鉱は鉱床内およびしばしばこぶ

し大の鉱石内ですらC・およびNi含量が変動する．

　2．　熱水起源の黄鉄鉱は広範囲のCoおよびNi含量

を示し，一般にNi含量よりCo含量が高い．

　3．石炭その他堆積岩中に含まれ，疑いもなく堆積性

の黄鉄鉱は広域に亘って一様なCoおよびNi含量を示

し，ほぼCo含量は10ppm，Ni含量は200ppmであ
る．

　4．　非変成ないしごく弱い変成作用しか受けていない

Kieslagerの黄鉄鉱は上記の堆積性黄鉄鉱と同じ特徴を

示し，これらは堆積性にちがいない．

　5．変成作用を受けたKieslagerの黄鉄鉱は変成度が

同じである限りそのCoおよびNi含量は一様である

が，相対的にCo含量は高くなり，Ni含量は低くなる．

　6．変成作用を受けたKieslagerにしばしば認められ

る斑晶状黄鉄鉱は基地の細粒黄鉄鉱よりもCo含量が高

い（約3，500ppm）規則性がある．逆にNi含量は小さ

くなり25ppm程度である．

　これらの結果から，黄鉄鉱中のCoおよびNiは黄鉄

鉱鉱床の成因的研究のための地球化学的指示元素として

用いることができ，例えばRammelsbergやMeggenな

どのKieslagerは堆積起源と考えられる．

　このようなHEGEMANNの結論はCAMBEL　and
JARKOVSK重（1967）のチェコスロバキアの鉱床からの黄

鉄鉱の場合にもほぼ確認された．ただし，CAMBELら

は同生堆積性または海底火山性の堆積性黄鉄鉱の初生的

6）　LINDGREN＆IRvエN（｝（1911），BoRNHARDT（1939，1948）・

　OD皿ANN　（1941），ScHouTEN　（1946），ZAvARIsKY　（1950），

　V且H紐ALo（1953），MGK正NsTRY＆　MIKKoLA（1954）ン
　DEGHow（1960），TuPpER（1960），BoYLE（1965），etc．

なc・およびNi含量は個々の鉱床で種々の値をとり得

るとし，堆積性の成因をもつ黄鉄鉱は一地域または一鉱

床内でのCoおよびNi含量の均質性のみが診断の手段

であると述べている．

　このような黄鉄鉱中のCoとNiの量から鉱床の成因

を究明しようとする試みはKieslager以外のstratabound

型の鉱床にも波及し，WRIGHT（1965）はカナダのSteep

Rock　Lake鉄鉱床に，LoFTus－HILLandSoLoMoN（1967）

はタスマニアの鉱床群にンDAVIDSON（1962）はアフリ

カ中央部のカッパーベルトの鉱床群に適用してそれらの

成因を論じている．

　本邦の層状含銅硫化鉄鉱鉱床に関しては，このような

立場からの研究は，論者以外，全く行われたことがない．

しかし，この種の研究が必要なことは以前から認められ

ていたことで（渡辺，1957），2・3の地球化学的データ

が報告されている．例えば，牟田・桂（1958）は三ケ所

型キースラーガーの鉱化作用について地球化学的に検討

したが，あまり明確な結論を得ていない．松石（1960，

1961）は高越鉱山および大久喜鉱山の微量元素の分布を

調べ，鉱床の下盤から上盤へ向かって一方的な変化をす

る微量元素があることを示しているが，半定量分析なの

で説得力のある結論を得ていない．また，YAMAOKA

（1962）は三波川帯の鉱床の研究を行った際，鉱石鉱物

の微量成分の半定量分析（一部定量分析）値から，大久

喜鉱床を除く全てのこの種の鉱床は微量成分的に非常に

類似していること，Coは黄鉄鉱に特徴的な元素である

こと，大久喜鉱山産の黄鉄鉱およびコロフォルム黄鉄鉱

はAsが高いことで特徴的であること，およびMoが

しばしば検出されることはこの種の鉱床の特徴の一つで

あることなどを認めているが・変成度の差による微量成

分の変化については言及されていない．

　層状含銅硫化鉄鉱鉱床の変成過程における元素の挙動

はほとんど全くわかっていない．上記のHEGEMANNお

よびCAMBELらは変成度の高い鉱床の黄鉄鉱ほど相対

的にCo含量は高くなり，Ni含量は低くなることを認

め，この両元素の濃度比から堆積性黄鉄鉱の変成度を推

定できるかもしれないと述べているが，その機構につい

ては全く触れられていない．

　NATALE（1969）はアルプス西部の黄鉄鉱鉱床におけ

る変成現象を記述して，変成作用による黄鉄鉱の移動は

再結晶の範囲内（顕微鏡的領域内）にとどまり，より移

動し易い硫化物（閃亜鉛鉱，黄銅鉱など）でさえも親鉱

体と空間的に連結した位置のpressure　shadow，破断，

破断舅開に分結脈として存在し，それほど遠くまで移動

することはないと結論している．AMSTUTZ（1969）も変

5一（249）



地質調査所月報（第27巻第5号）

成作用による物質の移動は，通常，mm単位からm単

位までの距離にすぎないと述べている．このように変成

作用による物質の移動は距離的にも成分的にも非常に限

定されるという考えが一般化している．この場合，物質

は固相のままで，成分元素は固相拡散で移動すると考え

る．このような移動機構は造岩鉱物の場合も同様である

（都城シ19651ENGEL　and　ENGEL，1960）．広域変成作

用による変形に伴う硫化鉱物の流動性には鉱物間で差が

あり（VoKEs，19631JuvE，19671LowRENcE，1967；

McDONALD，1970），黄鉄鉱一閃亜鉛鉱一磁硫鉄鉱一黄銅

鉱一方鉛鉱の順に可塑的流動性に富んでくると考えられ

ている．この場合，これらの鉱物に普通に伴われる微量元

素は元の鉱体におけるよりも濃集するようになるといわ

れる（VoKEs，1963，1971）．これらの現象を説明するた

めにVOKES（1971）は上述のような固相流動を否定し，

帯域熔融による液相の流動体を想定し，鉱物の再沈殿お

よび微量元素の再配分が行われたと主張している．しか

しながら，これらのいずれの考え方も実験的または理論

的な確証があるわけではなく仮説にとどまっている．

　最近は，本邦の層状含銅硫化鉄鉱鉱床と黒鉱鉱床とを

成因的に類似した鉱床として捕え・これらの鉱床の硫黄

および酸素の同位体組成の研究から，生成条件や鉱石構

成元素の起源を論ずる試みが盛んになってきた（SAKAエ

et　aL，19701SAsAKI，1970；SAsAKI　and：KAJIWARA，

1971；KAJlwARA，19711KAJlwARA　and　DATE，1971

など）．今後は乙の方面からの成因解明に対する寄与が

多くなるものと思われる．

IL　試料調整および分析法

　含銅硫化鉄鉱鉱床の鉱石鉱物は一般に極めて細粒であ

る．例えば・土倉鉱床の浮選鉱石の顕微鏡分析を行った

滝本・土井（1952）によれば，400メッシュでなお片刃

粒子が存在し，800メッシュに至ってやっと単体粒子の

みになるという．したがって，このような細粒の鉱石の

硫化鉱物の単体分離は非常に困難である．変成度の高い

鉱床では再結晶作用によって粒度は大きくなるが，黄鉄

鉱粒子間を埋めている黄銅鉱を分離することはやはり非

常に困難である．おそらく，現在の鉱物分離技法では，

ごく限られた場合を除いて，少なくとも含銅硫化鉄鉱鉱

床の硫化鉱物間（とくに黄鉄鉱と黄銅鉱の間）の100％

の単体分離は不可能であるといってよい．

　本研究で採用した方法で分離した分析試料は・上述の

理由で，厳密な意味では鉱物単体ではなく，各種の硫化

鉱物の混合体である．しかしながら，例えば本質的に黄

鉄鉱に関係する元素のみを検討する限りにおいては，分

離した黄鉄鉱試料に混在する他の鉱物はその希釈効果の

点からのみ考慮されればよい．すなわち，分離試料の純

度が80％以上を期待できるとすれば，その分析データ

におよぼす誤差は最大一20％である．分光分析法にお

ける誤差は±30％程度と考えられるので，得られる分

析データは土ま8％の誤差を含むことを認識した上で，そ

の解析を行うならば，以下に述べる簡便な分離操作でも

充分であるといえる．ただし，研究対象とする元素は微

量であるので，汚染によって外から添加されると大きな

＋の誤差を与えるから，充分な注意が必要である．

　亙亙・1分離操作

　各鉱山から採取した試料は顕微鏡観察用および

EPMA用の研磨片を作製するために切断される．その

片側の試料片を分析用に供した．試料はステンレス製乳

鉢による荒砕きと合成繊維製ふるいによるふるい分けを

繰り返して，100－150メッシュの粒度範囲のものを集め

た．荒砕きの際には，乳鉢からの汚染の危険の大きい磨

耗法は避けて，衝撃法だけで行った．

　粒度を揃えた試料はスーパー・パンナーによって，主

として比重に著しく差異がある硫化鉱物と珪酸塩脈石鉱

物とを分離した．この際，水道水を用いるので，最後に

蒸留水で各鉱物を洗浄した．このような比重の差を利用

する鉱物分離には，普通各種の重液が用いられるが，重

液や溶媒からの汚染が考えられるので採用しなかった．

　このようにして分離した硫化鉱物は，さらにアイソダ

イナミック・セパレータを用いてン磁鉄鉱など磁性を持

つ鉱物を分離し，つぎに双眼顕微鏡下で，手選による分

析鉱物の精選に努めた．これらの分離精度は，少なくと

も黄鉄鉱試料に関しては，80％以上，大部分は90－

95％の範囲であろうと推定される．

　II・2分析法
　上述の方法で分離された硫化鉱物および磁鉄鉱試料は

高純度の分光分析用グラファイト粉末と，また，脈石や

母岩などの珪酸塩試料は高純度のNaClと1：1に混合

し，分光分析に供した．これらの混合物は分光分析法に

おける緩衝剤で，分析の対象とする元素の揮発度や試料

のマトリックスの種類に応じて選択されるものである．

これらの導電性の良い緩衝剤を加えることによって，ア

ークが安定し，スペクトルの再現性が良くなる．

　分析はJACO3．4mエバート型分光器を用い，直流

アーク法で行った．発光条件その他の分析条件は下記の

通りである．

　　　電　　　　流　　8A
　　　電　　　　圧　　220V

　　　電極間隙　3mm
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露出時間
予備放電
スリット間隙

乾　　　　板

現像時間

90秒

　3秒
20μ

コダツクSA1

20。Cで3分

　分光に用いた平面回折格子は15，000溝／インチで1次

スペクトル（分散度，5A／mm）および2次スペクトル

（分散度，2．4A／mm）を撮影し，目本JACO製ミクロ

フォトメーター（分解能，0。03mm　この値は上記2次

スペクトルで0．07Aに相当）で分析線の黒化度を測定

した．

　第H－1表に定量に用いた各元素の分析線とその感度

を示した．この表に示してある分析線は，その感度に応

じて定量分析に最適な濃度範囲をそれぞれ持っており，

試料の各元素の含有量に応じて選択される．例えば，分

析試料のCo含量が100ppm以下であればCoの最強
輝線である3，453．50Aを，100から1，000ppmの範囲

であれば3，395．38Aをン1，000PPm以上の時は3，333．39

Aを分析線とした．

　従来，Niの分析線は3，414。76Aを用いるのが普通で

あるが，大量のCoが共存する場合はCoの3，414．736

Aの妨害を受ける難点がある．とくに含銅硫化鉄鉱鉱床

の黄鉄鉱はCo含量が高いので，その場合は3，050．82A

を分析線とした．Moは普通3，170．35Aまたは3，132．59

Aが分析線として用いられるが，いずれも，3，170．35A

または3，132．51AのFeの妨害線があり，Feを主成分

とする黄鉄鉱の分析には適していない．また，3，132．59

AのMoの線はさらに同一波長のVの妨害線もあるの

で，Vを高濃度で含有する塩基性岩石の分析には採用で

きない．そこで，比較的弱い線ではあるが，表に示して

あるように，3，158。17Aを主として分析線とした．その

他の元素については，一般によく用いられている分析線

を低濃度範囲の分析線に採用した．

　定量に必要な検量線は，マトリックス効果を考慮し

て，硫化鉱物に対しては黄鉄鉱を，珪酸塩に対しては

Sio2をベースとした標準物質を用いて作製した．黄鉄

　　第H－1表　元素の分析線とその感度
Analytical　lines　of　elements　and　their　sensitivities．

Element
Analytical

　line

　A

Sensitivity

　ppm
Element

Analytical

　line

　A

Sensitivity

　ppm
Ag
As

B
Ba

Bi

Cd
Co

Cr

Cu

Ga

Ge

Mg

3，382。89

2，349．84

2，780．20

2，496。78

4，554．04

2》304。24

3，067。72

2，897．98

3，261．06

3，453．50

3，395．38

3，333．39

3，014．92

3，013．71

3，273．96

2，824．37

3，036．10

2ヲ943．64

2，944．18

2，651。18

2，651。58

2，779．83

2，782．97

　0．5’

　100
200

　5

　50
LOOO

　3

　50
　3
　1
　50
1，000

　5
　30
　0．5

　50
　300
　2
　10
　1
　50
　1
　10

Mn

Mo

Ni

Pb

Sb

Sn

Tl

V

Zn

2，801．06

2，939．30

2，799．84

3，158．17

3，085．62

3，414．76

3，050．82

3，037．93

2，833．07

2，577．28

2，311．47

2，598．06

3，034．12

3，330．59

2，767．87

3，202，38

3．183．41

3，345．02

3，345．57

3，345．93

　1

　5

100

10

300

　1

　5

20

　5

10

80

200

　3

30

　2

10

　1

80

300

500
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第H－2表分光分析結果と原子吸光法および比色法による結果との対比
Comparative　table　of　analytical　results　by　different　analytical　methods．

　　　　　A：分光分析法，B＝原子吸光法，C：比色法，D：差異

A：Opt呈cal　emission　spectrometry　B：Atomic　absorption　spectrophotometry
C：ColQrimetry　D：Di丘erence

Sample

Okuki

Okuki

Okuki

Kune

Kune

Kune
Oi

Oi

1404

1918

2001

　13

　18

　20

　9

　16

Co（ppm）

A
2，500

700

　100
2，000

　150
3，000

　200
　300

B

2，050

　680
　85

C

1，600

　200
2，520

　250
　280

D（％）

十22

十3

十18

十25

－25

十19

－20

十7

Ni（ppm）

A
100

50

50

20

25

35

35

B

116

56

63

C

32

27

30

2
40

D（％）

一14

－11

－21

－38

－8

十17

一13

鉱ベースの標準物質は市販されていないので・前もって

分光分析法により微量元素含量が極めて低いことを確か

めてある黄鉄鉱を用意し，それに分析元素の一定量を添

加する（溶液を浸み込ませ乾燥する）方法で合成した．

Sio2ベースの標準物質は市販の合成物質（Spex社製

Sl－Standards）およびW－1，G－1，その他の標準岩石を使

用した．

　黄鉄鉱試料の分析に際しては，黄鉄鉱自身のFeを内

部標準元素として用いた．その他の試料については，定法

にしたがい，揮発1生の低い元素の分析にはPdを，揮発性

元素に対してはInを一定量添加して内部標準元素とし

た．黄鉄鉱にとくに関連の深いCoとNiについては，

通常の比色法および原子吸光法で一部を分析し，分光分

析法をチェックした．それらの結果の対比表を第H－2

表に示した．ほぼ25％の差異の範囲内で一致している．

　この差異は通常の分析技術の見地からすればかなり大

きく，それは半定量分析の範疇に属する．しかし，分光

分析法が他の分析法に比較して，かなり迅速に多数の元

素を分析できるという極めて有利な特性を持っているこ

と，および前述した分析試料の純度を考慮するとき，こ

のような分析条件から得られたデータを用いて統計的処

理を行い，地球化学的解析を行うことは充分に意味を持

つものと考える．

IIL　各鉱床における微量成分

西南目本外帯に位置する三波川変成帯には，典型的な

多数の層状含銅硫化鉄鉱鉱床が存在しており，それらは

巨視的には，ほぽ同一層準に見いだされ，ほぼ同じ時期

に類似の成因で生成したものと考えられている（例えば

今井，1959）．いずれの鉱床にも共通していることは，地

層とほぼ調和的に層状に胚胎し，緑色岩または緑色片岩

と密接な関係を示し，鉱石は少量の黄銅鉱を含む黄鉄鉱

を主体としていることである．

本章においては，この三波川変成帯中の数多くの鉱床

から，天竜川流域の鉱床群，飯盛鉱床とその周辺の鉱

床，大久喜鉱床，新宮鉱床，佐々連鉱床，白滝鉱床を研

究対象として選び，さらに，目本中央部内側の古期岩類

中の土倉鉱床および柵原鉱床を，変成度との関連におい

て比較上取り上げ，各鉱床における微量成分の地球化学

的検討の結果を詳述する．これらの鉱床の位置および三

波川変成帯の分布位置を第皿一1図に示した．

　腿・1　天竜川流域の鉱床群

　天竜川流域に露出している三波川結晶片岩帯には大小

多数の層状含銅硫化鉄鉱鉱床が存在している．それらは

緑色片岩層と密接な関係を持ち，緑色片岩の優勢な特定

の層準に限って見いだされている．竹田（1962）が指摘

しているように，大規模な小数の鉱床を胚胎する層準と

小規模な多数の鉱床を胚胎する層準とがあり，それらは

黒色片岩層を挾んで交互に繰り返し現われる．このよう

な鉱床の存在様式は，火成活動の規模とそのサイクルに

関連し，この種の鉱床の同生成因説に有利な証拠と考え

られている．しかし，後生成因説でも，それらは鉱液の

選択的遊入と鉱化作用に伴う緑泥石化作用として説明可

能である．

　もし，これらの鉱床を各層準ごとに分類し，それぞれ

の層準で鉱石鉱物中の微量元素にある種の特徴が認めら

れるとすれば，それは同生成因説に有利な証拠となるで

あろう．もし，層準とは無関係に，例えば鉱脈鉱床など

で知られているようなある種の微量元素の累帯分布など

の特徴が認められるとすれば，それは後生成因説に有利
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　　　　　第皿一1図鉱床および三波川変成帯分布位置図

Locat1on　map　of　the　studied　deposits　and　the　Sambagawa　metamorphic　belt．

な証拠となるであろう．このように・この地域の鉱床群

に対する地球化学的な検討はこの種の鉱床の成因論争に

直接かかわり合うデータを提出する可能性をもつと考え

られる．

　III．1．1地質・鉱床の概略

　中央構造線で領家変成帯と，また，赤石裂線で中生代

累層と境し，くさび状を呈する天竜川流域の三波川結晶

片岩帯の地質・鉱床に関しては，それぞれの成因的立場

からいくつかの調査報告がなされている（堀越，1938；

堀越・片野，19401神山，19591竹田，1959，1962）．

　この地域は下部から船代層，峯の沢層（または名合

層），瀬尻層（または大輪層），大井層（または鮎釣層），

久根層，上野層，地八層（または小和屋層）が累積し，

これらは見掛上単斜構造　（走向N40－60。E，傾斜30－

500：N）を示している（NAKAYAMA，1954；神山，1959；

ITOH，1971a）．

　船代層の下部は衝上断層の赤石裂線によって中生代累

層に覆われており，下限は不明である．知られている層

厚は1km以上で，主として泥質岩を原岩とする黒色片

岩である．この地層には鉱化作用は全く認められていな

い．位置的には，この地域の三波川変成帯の東端に露出

している．

　峯の沢層は塩基性凝灰岩および熔岩を原岩とする緑色

片岩が主体をなし，黒色片岩の薄層を挾んでいる．層厚

は200mから1kmまでの範囲で変化する．緑色片岩

は粗粒の変輝緑岩または変斑糎岩の岩相を呈する部分も

存在する．この地層には峯の沢鉱床，大萩鉱床および名

合鉱床が胚胎しており，古くから稼行されていた．

　瀬尻層は層厚約200mから800mの黒色片岩層で，

鉱化作用は全く認められていない．

　大井層は緑色片岩と黒色片岩の比較的厚い互層で，そ

の層厚は約400mからL5kmである．この地層の緑
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色片岩の一部も，峯の沢層の場合と同様に，変輝緑岩ま

たは変斑礪岩に岩相が変化する．大井層には多数の小鉱

体，例えば大井鉱床，鮎釣鉱床，金山沢鉱床，大庭鉱床

など，の存在が知られており，小規模稼行の対象となっ

たことがある．

　久根層は主として黒色片岩からなり，変斜長石珍岩を

伴っている（堀越，1938；神山，1959）．この変斜長石

現岩は久根鉱床の母岩となっており，この地域の他の鉱

床の母岩とは異質な岩石であると考えられてきた．しか

し，最近論者（1971a）はこの岩石の化学組成および微

量元素含量を明らかにし，他の鉱床母岩の緑色片岩とそ

れほど著しい差異はないことを示した．久根層の層厚は

約1kmと見積られている．

　上野層は主として絹雲母片岩と黒色片岩の互層からな

り，その最下部に厚さ数mの砂岩片岩を伴っている．

この地層の層厚は約350mと見積られ，鉱床の存在は認

められていない．

　地八層はこの地域の三波川結晶片岩帯の最上部に当た

り，緑色片岩と黒色片岩の互層である．その最下部には

石英片岩および鍵層として使える晶質石灰岩層を伴って

いる．この地層の上部の一部に曹長石点紋片岩が形成し

ている．いくつかの小規模な鉱床の露頭が知られている

が，稼行の対象となったことはない．層厚は約300mか

ら700mと見積られている．

　これらの乙の地域の地質図と鉱床の位置は第皿一2図

に示してある．

　上述したように，この地域で稼行の対象となった鉱床

は，峯の沢層，大井層，久根層に限って見いだされてお

り，これらの鉱床は地層ごとにそれぞれ次のような特徴

が認められている（ITOH，1971a；竹田71962）．

　1）峯の沢層中の鉱床は主として縞状鉱からなり，鉱

石は黄鉄鉱，黄銅鉱，磁鉄鉱を主とし，少量の閃亜鉛鉱

を含む．他の地層中の鉱床と比較して，磁鉄鉱を大量に

伴うことが特徴である．

　2）大井層中の鉱床は数枚の薄い鉱層からなり，すべ

て小規模な鉱床であるが，多数存在する．主な鉱石鉱物

は黄鉄鉱，黄銅鉱，閃亜鉛鉱で，少量の磁硫鉄鉱を伴っ

ている．これらの鉱石鉱物の量比は著しく変動する．

　3）久根層中に胚胎する唯一の稼行された鉱床である

久根本山鉱床は緻密塊状鉱を主とし，縞状鉱の量は少な

い．鉱石鉱物は黄鉄鉱，黄銅鉱，磁硫鉄鉱，磁鉄鉱で，

他の地層中の鉱床と比較して磁硫鉄鉱の量が多いことが

特徴的である．久根本山鉱床は，鉱体の上下盤の約1m

が緑泥石片岩であることも，この地域では類を見ない特

徴である．

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

＋
う
彰 1　　　　　　　　　　　　　　　ク　／

　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　ノ

1鎌総髪、1．譲

　　　　　　　　　　　　ノ㌢

　　　　　　　　　　　　　膨蓼

・一⊥一k・r／／芥

1匪コ

2懸
3四

4巨ヨ
5圃
6［豆］

7匡
8匡コ
9口

1：片麻岩質岩石および花闘岩類，2：地八層，3：上野層，4：久根

層，5：大井層，6：瀬尻層，7：峯の沢層，8：船代層，9：中生代累層

鉱床：1。久根本山，2．金山沢，3．魚占釣，4．大井，5．大庭，6。名

合，7．峯の沢，8．大沢，9．大萩

1：Gneissose　rocks　and　granites　2：Zihati　formation

3：Ueno　formation　4：Kune　formation　5：0i　formation

6：Sejiri　formatlon7：Minenosawa　formation8：Funayo
formation9：Mesozoic　strata．

Deposits：1．Kunehonzan2．Kanayamasawa3．Ayuzuri
4．Oi　5．Oniwa　6．Nako　7．Minenosawa　8．Osawa
9．Ohagi

第皿一2図天竜川流域の三波川結晶片岩帯の地質

　　　　図および鉱床位置図

Geological　map　of　the　Sambagawa　crystalline　schist
region　and　locations　of　cupriferous　iron　sulfide　de卿

posits　in　the　Tenryu　River　Basin．

　II亙。1．2　鉱石鉱物中の微量元素

　天竜川流域の鉱床から分離した黄鉄鉱72試料，黄銅鉱

16試料，磁硫鉄鉱5試料，磁鉄鉱10試料，閃亜鉛鉱5試

料の分析結果を第皿一1表に，採取試料の位置および鉱

石の種類などを第皿一2表にそれぞれ示した．これらの

データを各鉱物ごとに頻度分布図としてまとめたのが第

皿一3図である．この頻度分布図の横軸はCo／Niの場合

を除きppmの対数値を用いている．その理由としては，

分光分析法における検量線は対数目盛が用いられてい

るので，それによって定量された各元素の分析結果は本
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　　　　　微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

　　第皿一1表　天竜川流域鉱床群の鉱石鉱物中の微量元素（Zn，Cuを除き，単位ppm）

Minor　elements　in　ore　minerals　from　the　Tenryu　River　Basin（in　ppm，except　Zn　and　Cu）．

SpLNo． Co Ni Ag Zn（％）　　Cu（％） Pb　　Mo　Mn　　Bi　　As　　co／Ni

Pyrite

　Kune血onsan　deposit

　K－2

　K－3

　K－4

　K－5

　K－6

　K－8

　K－9
　K－10

　K－11

　K－13

　K－14

　K－15

　K－16

　K－！7

　K－18

　K－20

　K－22

Py－Conc．

1，300

1，300

1，000

　800
2，000

2，500

2，000

　400
2，500

2，000

2，000

　800
　700
　600
　450
2，500

1，700

1，000

60

45

100

50

50

60

45

20

140

40

40

45

40

30

40

35

130

65

一　　　 〇．01　　　　0．5

10　　　　0．015　　　　3．0

－　　　 0．01　　　　0．2

－　　　　0．015　　　　0．65

　50．0150．4
50　　　　　0，16　　　　　　5．0

100　　　0．4　　　　　8．0

－　　　　　0．03　　　　　　0．01

70　　　　　0．3　　　　　　4．0

40　　　 0．2　　　　　5．0

20　　　　　0．07　　　　　　4．0

10　　　　　0．02　　　　　　1。2

20　　　　　0。07　　　　　　3．5

50　　　　　0．4　　　　　　4．5

10　　　 0．2　　　　　1．5

30　　　 0．06　　　　4．5

20　　　　　0。02　　　　　　0．8

　40。1　0．01

15　　80　　5　　一　　一
45　　　　45　　　　　7　　　　　15　　　　100

30　　65　　7　　一　　一
45　　70　　4　　一　　一
35　　　　監40　　　　　5　　　　一　　　　　一

150　　　　　55　　　　　25　　　　　20　　　　100

150　　　　100　　　　250　　　　　35　　　　250

85　　　　　10　　　　　15　　　　－　　　　200

150　　　　100　　　　　20　　　　　　5　　　　100

70　　　　　55　　　　　8　　　　　10　　　　500

200　　　　100　　　　　　6　　　　　30　　　　250

130　　　　　35　　　　　8　　　　　8　　　　200

35　60　20　5200
150　　　　　60　　　　　20　　　　　－　　　　200

120　　　　　40　　　　　　5　　　　　－　　　　200

45　　　　　50　　　　　　6　　　　　－　　　　200

70　　　　　50　　　　　15　　　　　25　　　　300

40　　　　　50　　　　　　　　　　　　－　　　　400

23

30

10

16

40

42

44

20

18

50

50

18

18

20

11

71

13

15

Oiαeposit

0－1
0－3－2

0－4

0－5

0－6

0－7

0－8

0－9
0－10－2

0－10－3

0－11

0－12

0－13

0－16

0－18

0－21

200

300

75

200

300

300

700

200

550

600

700

550

550

300

250

650

Kaしrasawa　deposit

KR－2　　　　　1，200

KR－6　　　850

Nako通eposit

N－　1　　　　　3，000

N－7　　　1，500

N－　9　　　　　　1，700

100

35

100

40

50

100

60

10

450

70

30

20

30

40

40

25

45

45

40

130

120

　7

20

　3

40

　1

35

300

60

10

　8

10

50

80

10

20

3
10

130

20

40

0．05

0．45

1．0

1．0

0．02

0。01

5．0

0．25

1。5

0．8

0．04

0．06

0．15

0．1

0．5

0．5

0．35

1．5

0．1

0．6

0．07

0．25

0．02

0。08

3．O

n

7．0

2．0

2。0

0．02

0．05

0．1

0．2

2。0

0．02

0．3

　60
　300
　60
1，000

　50
　40
　150
　20
　200
　150
　80
　20
　30
　70
　200
　150

80

80

0．03　　　　5。0　　　　　100

0．02　　　　　　4．5　　　　　　　100

0．05　　　　7．0　　　　　100
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45

100
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70

25

35

70

80
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40

60

40

70

70

70

35

40

55

70

50

8
8
10

10

7
10

40

60

50

80

10

15

15

10

10

15

15

40

20

20

50

300

150

150

150

250

150

100

100

200

150

100

100

100

一　 200

－　　150

20　　100

6　　150

7　200

2
9
0．8

5
6
3
12

20

1
9
23

28

18

8
6
26

27

18

75

12

14
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第皿一1表（つづき）

SpLNo． Co Ni　　Ag　　Zn（％）　cu（％）　　Pb　　Mo　Mn　　Bi　　As　　co／Ni

N－10
N－11

N－14
N－15

N－16

N－17
N－18
N’一20

N－24
N－25

N－26

N－27
N－28

N－29

N－31

N－32

N－33

2，400

2，000

2，000

2，400

2，500

1，700

2，500

2，800

4，000

2，000

1，800

2，500

2，500

3，500

2，000

2，500

2，800

20

55

60

100

100

80

50

85

60

55

50

80

85

170

25

100

80

25

10

8
10

8
15

10

30

20

15

40

40

25

15

25

40

15

0．01

0．3

0。25

0．5

0．3

0．4

0．4

0．4

0．01

0．01

0．5

0．6

0．1

0．4

0．03

0．15

0．07

7．0

3．5

2．0

3．5

2．5

2．5

2．0

5．0

5．0

2．0

8．0

5．0

3．0

2．0

3．0

6．0

4．0

50　　80　　10

70　　75　　10

80　　60　　20

100　　50　　20

100　　60　　10

200　　45　　20

60　　40　　20

100　　35　　40

80　　100　　70

80　　70　　20
150　　　　　65　　　　200

100　　60　　40

50　　45　　20

100　　60　　30

250　　50　　40

100　　65　　20
100　　　　100　　　　　20

15　　150

6　　150

8　100
7　150
8　200
15　200

8　300
7　　200

7　100
20　150

7　100
15　　150

8　100
15　150

8　200
6　　－

7

12

36

33

24

25

21

50

33

67

36

36

31

29

21

80

25

35

Ok哉gideposit

OH－7
0H－9
0H－13

0H－15

0H－19

0H－21

L500
1，100

1，800

1，200

4，500

2，500

30

35

150

60

120

75

10

10

15

2
6

0．4

0．02

0．1

0．04

0．03

0．6

2．0・

0．03

2．0

0．5

1．5

0．1

200

50

100

100

50

100

60

30

70

70

40

45

20

7
15

8
25

15

4　100
6　　－

7　　－

4　150

50

31

12

20

38

33

Minenosaw翫（Oku曲iro）de夢os蓋t

OK－　1　　　　　　350　　　　　　40　　　　　　　5　　　　　0．1 0．002 30 4 9

Osawa通eposit

OS－1
0S－2
0S－3
0S－4
0S－5
0S－7
0S－8
0S－11

0S－12

　150

　180
　250

　60

　250
　450
　150
1，000

　70

150

10

25

　5

25

20

20

30

55

30

5
5
1
60

10

40

10

5

O．01

0．7

0．7

0．05

0。1

1．0

0。7

0．06

0．07

0．06

0．02

0．02

0．04

1。0

0．05

1．0

2．0

0．06

200

100

50

70

60

100

100

60

100

20　　100

50　　10

70　　15

35　　300

60　　10

50　　15

60　　7

70　　50

30　　200

15　650

　　　150

－　　300
5　　100

－　　100

10　　100

－　　200

1
18

10

12

10

23

8
33

1

Chalcopyrite

　K－8
　K－11

　K－13

　K－22

Cp・Conc．

　0－9

800

600

500

100

650

15

50

25

20

60

80

65

50

75

50

70

0．1

0。55

1．0

0。2

0．6

1．0

n

n

n

n

n

n

150

100

30

10

50

50

70

40

40

20

100

40

60

200

15

25

20

25

20

15

15

10

250

400

200

100

200

53

12

20

5
11

1
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

第皿一1表（つづき）

Spl．No． Co Ni　　　Ag Zn（％）　　Cu（％） Pb　　Mo　　Mn Bi As Co／Ni

0－10
0－10－3

0－13

0－15

0－21

N－4

N－6

N－13

N－31b

OS－10

25

700

200

400

350

200

150

700

150

500

200

　5

120

20

30

300

120

300

100

100

75

120

70

80

40

80

250

30

250

0．35

6．0

n

4。0

4．5

0．3

0．15

0．8

0．3

2。0

n

n

n

8．O

n

n

n

n

n

n

20

250

150

200

700

80

150

100

8　　　10

50　　100

55

100

65

20

50

50

75

40

60

50

70

80

100　　　　　40　　　　400

80　　　　150　　　　300

　　　　　　　25

50　　200　　　4
　　　　　　（Sn250）

30　　100　　　40

25　　100　　　3

20　　100　　　18
　　　　　　（Sb800）

5　　　　　　　　7

5　　　　　　　　0．5
　　　　　（Sb2，000）

40　　700　　　6
　　　　　（Sb3，000）

20　　　　　　　　0．5

15　　100　　　5

Pyrrhotite

K－6

K－8
：K－9

K－14

K－15

　350
1，700

　550
　300
　500

45

100

　5

50

50

5
50

30

10

25

O．02

0．5

0．2

0．08

0．08

0．15

5．O

n

O．15

0．n

45

300

60

100

500

15

70

100

80

60

20

200

35

10

55

　　　100

10　　150

20　　300

　　　100
8　　500

8
17

11

6
10

瓢agnetite

　K－2

　K－3

　K－4

　K－5
　K－10

Mt．Conc．

　N－2

　N－5
　N－12

　N－23

45

100

100

100

30

150

250

100

200

300

35

30

20

20

35

50

100

130

65

500

3
4
3
2
1

2
3

10

0．2

0．6

0．25

0．15

0．2

0．5

0．04

0．02

0．25

0．08

0．03

0．07

0．02

0．04

0．02

0．008

1．0

0．1

0。08

0．2

50

50

50

60

20

20

80

60

150

100

35

100

70

100

25

50

20

15

30

20

25

70

45

35

400

600

500

200

400

20

100

30　　300

20　　250

1
3
5
5
0．9

3
3
0．8

3
0．6

Sp血alerite

　O－5

　0－9
　0－10－3

　0－13

　0－18

100

250

80

300

100

15

50

10

5
5

60

300

60

100

50

n

n

n

n

n

来対数値で比較されるべきであること，および，元素の

地球化学的頻度分布パターンは対数正規分布となること

が知られていること（AHRENS，1954）などがあげられ

る．縦軸は黄鉄鉱のみが％で，他の鉱物では試料数で

示してある．

　第皿一3図から明らかなように，Coが濃集する順序

は，黄鉄鉱》黄銅鉱鐸磁硫鉄鉱＞磁鉄鉱廻閃亜鉛鉱であ

3．0

0．n

5．0

0．n

O．035

700

40

40

50

100

60

40

6
40

30

350

40

60

35

40

15　　150

5Q　　15Q
10

20　　100

10　　100

7
5
8
60

20

る．黄鉄鉱以外の鉱物の分離精度はあまり良くないこと

から，黄鉄鉱以外の鉱物にCoを検出する場合は混在す

る黄鉄鉱に由来するCoである可能性が強い．

　Niはこれらの鉱物の間でそれほど明確な差異を示し

ていない．このことは，Coと同様にNiも化学的には

Feとよく似た性質を持つにもかかわらず，地球化学的

にはCoとNiの聞に差異があることを暗示するものと
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　　　　　地質調査所月報（第27巻第5号）

第皿一2表天竜川流域鉱床群からの分析試料の採取位置および鉱石の種類

Locality　and　description　of　analyzed　samples　from　the　Tenryu　River　Basin

試料番号 採　取　位　置 鉱石の種類その他
久根本山鉱床

K－2

K－3

K－4

K－5

K－6

K－8

K－9

K－10
：K－11

K－13

K－14
K－15

K－16

K－17

K－18

K－20

K－22
Py－Conc．

Cp－Conc．

Mt．Conc．

　大井
O－1
0－3－2

0－4

0－5

0－6

0－7

0－8
0－9
0－10－1

0－10－2

0－10－3

0－11

0－12

0－13

0－15

0－16
0－18－

0－21

下7番坑，W180（m），鉱体下盤際，縞状鉱．

　〃　，　　〃　　，K－2より15cm鉱体内，緻密塊状鉱．

　”　，　　〃　　ンK－3より　2m　　〃　，　　“

　〃　　　　　〃　　　　　　〃　　　1m　　〃　　　　〃　　　，　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

通洞坑，E200，磁硫鉄鉱一黄鉄鉱鉱石．

　〃　，E205，中段ン鉱体（1m）の中央部，緻密塊状鉱．

上4番坑，W180，

　〃　　，E15，中段，

　〃　　　　　　　　〃　　　　　〃
　　　，　　　　　　　ン　　　　　，

上3番坑，E45，中段，

上1番坑，E60，中段，

　〃　　　　　　　　〃　　　　　〃
　　　，　　　　　　　，　　　　　　，

　〃　　　　　　　　〃　　　　　〃
　　　，　　　　　　，　　　　　，

通洞坑，W30，〃，
　”　　　，

下1番坑，W100，中段，

上1番坑，E60，　〃，

黒色片岩中の緻密塊状鉱，断層により移動？

黄鉄鉱斑晶を持つ磁鉄鉱鉱石

黒色片岩中の緻密塊状鉱．

鉱体（60cm）の中央部，緻密塊状鉱．

黄鉄鉱一磁硫鉄鉱鉱石，緻密塊状．

縞状鉱

鉱体（2m）の中央部，緻密塊状鉱．

〃　（L5m）　〃　　，　　　〃

K－17より10m西7緻密塊状鉱．

　　〃

　　〃　　，黄銅鉱に富む部分．

久根鉱山の黄鉄鉱精鉱

　　〃　　黄銅鉱〃

　　〃　　磁鉄鉱〃

鉱床
下60m坑，S120，鉱体（3m）の中央部，縞状鉱．

　　〃　　，S407

　　〃　　，S25，

　　〃　　，S20ン

下70m坑，N30，
　　〃　　　　，
下15m坑，
　　〃　　　　フ
　　〃　　　　，
　　〃　　　　，
　　〃　　　　，
　　〃　　　　，
　　〃　　　　，
　　〃　　　　，
下30m坑，
　　〃　　　　，
　　〃　　　　，
　　〃　　　　，

N110ン

S50，
S55，中段，

S70，
　”　7

　”　，

S120，上盤に接する部分，緻密塊状鉱．

　〃ン鉱体（2m）の中央部，　〃

　〃，下盤に接する部分，　　〃

S160，中段，緻密塊状鉱．

S230，　　　　　　〃　　，

S205，鉱体（2m）の中央部，緻密塊状鉱．

S210，　　　緻密塊状鉱フ黄銅鉱に富む部分．

下盤と接する部分，　　　〃

　　緻密塊状鉱．

　　　　〃　　，黄銅鉱に富む部分．

　　黄鉄鉱斑晶を持つ縞状鉱．

　　縞状鉱．

　　緻密塊状鉱y鉱体の厚さ20cm．

　　　　〃　　ン黄銅鉱に富む．

〃　　　　　　　　〃

　ン
〃，　　〃　　ン黄銅鉱に富む部分．

〃，黄銅鉱，ハネコミ．

　名合鉱床
N－1　下6番坑，N840，15m中段，エピス鑑縞状鉱．
N－2　　　〃　，　〃　ン　　〃　　，　　〃　，磁鉄鉱に富む部分．

N－4　　　〃　，N1230，カンパキ鑓，黄銅鉱に富む縞状鉱．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

第皿一2表（つづき）

試料番号 採取位置 鉱石の種類その他
N－5

N－6

N－7

N－9

N－10

N－11

N－12

N－13

N－14

N－15

N－16

N－17
N－18

N－20

N－23

N－24
N－25

N－26

N－27
N－28

N－29
：N－31

N－31b

N－32

N－33

下6番坑，N1230，カンパキ鑓，磁鉄鉱に富む部分．

　〃　，　〃　7　　〃　　ン黄銅鉱に富む緻密塊状鉱．

　〃　ン　〃　，　　〃　　，縞状鉱．

　〃　，　〃　，　　〃　　，下盤に接する部分，縞状鉱．

下8番坑，N！355，　　　緻密塊状鉱．

通洞坑，N420，10m中段ン大黒鍾，縞状鉱．

下4番坑，N380，エビス鑓の南端，磁鉄鉱鉱石．

　〃　，　〃　，　　　〃　　　ン黄銅鉱一四面銅鉱一石英脈．

下6番坑，N440，27m中段，上盤に接する部分，緻密塊状鉱．
〃

〃

〃

〃

〃

　〃　7　　〃　　，上盤およびN－14より1m鉱体内，緻密塊状鉱．

　〃　　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　2m　　〃　　　　〃　　，　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　〃　　　　〃　　　　　　　　〃　　　　　3m　　〃　　　　〃　　，　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　〃　　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　4m　　〃　　　　〃　　，　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

：N820フ15m中段，エピス鑑縞状鉱．

下8番坑，N1360，下盤に接する部分，磁鉄鉱一黄鉄鉱鉱石．
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

，N1320ンカンパキ鑓，緻密塊状鉱．

，N1300，大黒鍾の中央，縞状鉱．

，N1285，カンパキ鍾の南端7緻密塊状鉱．

，N1235，カンパキ鑓とエピス鑓の中間，緻密塊状鉱．
，　N1200，　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　ン　　　　　”

，N1160，エピス鍾の北端，緻密塊状鉱．

，N9507エビス鍾の中央部，　〃
，　〃　，　　　〃　　　　，黄銅鉱一磁鉄鉱鉱石．

，N880，　　　緻密塊状鉱．

通洞坑7N420，10m中段，大黒鑓，縞状鉱．

　大萩

OH－7
0H－9
0H－13

0H－15

0H－19

0H－21

鉱床
上50m坑，上盤側より　8m　SW．

　　〃　70H－7より　4m　SW，
　　〃　，OH－9より　8m　SW．

　　4　，0H－13より！0m　SW。

　　〃　，OH－15より10m　NWおよび上盤より1m　SE

　　〃　，　〃　　　10m　SW．

　唐沢鉱床
KR－2　通洞坑，25m中段，坑口より342mS，
KR－6　　　〃　7　7m中段，　　〃　　255mS．

緻密塊状鉱．

大沢鉱床
OS－1
0S－2
0S－3
0S－4
0S－5
0S－7
0S－8
0S－10

通洞坑，鉱体の南端，低品位黄鉄鉱一磁鉄鉱鉱石，鉱体の厚さ10cm。

OS－1より15m　N，緻密塊状鉱．

　　　〃　　　　ン　　〃　　ン鉱体の中央部．

　　　〃　　　　，磁鉄鉱一石英，下盤に接する部分．

OS－2より25mNン緻密塊状鉱．

25m中段フOS－5より25m上位，鉱体（L5m）の中央部，緻密塊状鉱．

35m中段，OS－7より10m上位，緻密塊状鉱．

鉱体の北端，黄銅鉱に富む部分，緻密塊状鉱．
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地質調査所月報（第27巻第5号）

第皿一2表（つづき）

試料番号 採　取　位　置 鉱石の種類その他
OS－11

0S－12

通洞坑，鉱体の北端，

　〃　　　　　　　　　　　〃
　　　　，　　　　　　　　　　　　　　，

下盤に接する部分．

磁鉄鉱一石英層中の黄鉄鉱脈（1－3mm）．

　峯の沢鉱床（奥城）

OK－1　210m坑，10m中段， N53号，鉱体（18m）の中央部，緻密塊状鉱．
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　第皿一3図　天竜川流域鉱床群の鉱石鉱物中の微量元素頻度分布図

Frequency　distributions　of　minor　elements　in　different　minerals　from　the
deposits　in　the　Tenryu　River　Basin．

思われる．

　Co／Ni比はCoの鉱物間変動を反映して，より明瞭な

形で黄鉄鉱の特徴を出している．黄銅鉱と閃亜鉛鉱の一

部が高Co／Ni比を示しているのはそれらに混在する黄

鉄鉱に起因している．

　AgはPbおよびBiとともに黄銅鉱で特徴的に高い．

これらの3元素は地球化学的および結晶化学的に密接に

関連することがよく知られている．例えば，方鉛鉱は特

徴的にAgおよびBiを含有し（高橋・伊藤，1961），

方鉛鉱とマチルダイト（AgBis2）の固溶体関係は詳細に

研究されている（WERNlcK，1960；CRAIG，1967）。一方，

この地域の黄銅鉱にはしばしばSb含量の高いものがあ

り，それらと上記3元素の高いものとが一致する場合も

あることから，黄銅鉱中のこれらの元素の存在は四面銅

鉱の混在に起因している可能性も高いと考えられる．

　Mnは磁鉄鉱に特徴的に含有されるようであるが，黄

銅鉱中にもかなり高濃度で検出されている．黄鉄鉱の

Mn含量は比較的低い．

　MoはCoと同様に黄鉄鉱中に高含量の頻度が高い

が，各鉱物間の頻度分布上の差異はあまり明瞭でない．

　IIL1．3　層準別鉱床ζおける黄鉄鉱の

　　　　微量成分上の特徴

　前述したように，天竜川流域の鉱床は峯の沢層，大井

層，久根層の各層準に胚胎しており，その層準によって

胚胎する鉱床の規模，構成鉱物の組成などに若干の差異

が認められる．そこで，層準別に鉱床を分類し，それら
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　第皿一4図天竜川流域鉱床群の黄鉄鉱の層準別微量元素頻度分布図

Frequency　distributions　of　minor　elements　in　pyrites　from　the　deposlts　in
different　stratigraphic　horizons　of　the　Tenryu　River　Basin。

の黄鉄鉱中の各微量元素含量を頻度分布図として表わし

たのが第皿辺図である．

　第皿一4図から・黄鉄鉱中の微量元素のなかで・Co・

NiおよびCo／Niに，この3層準間で有意の差が認めら

れる．まず，C・においては，大井層中の鉱床が他の2

層準と比較して明らかに低Co含量の黄鉄鉱の頻度が高

く，その濃度分布範囲はかなり大きい．それに対して，

久根層と峯の沢層との間での差異は比較的小さいが，峯

の沢層準の鉱床でCo濃度がかなりの均質性を示すこと

は特徴的である．

　NiはCoほど大きな差異を現わさないが，頻度分布

上のピークの位置は大井層，久根層，峯の沢層の順に高

濃度側へずれていくことがわかる．この傾向はCo／Ni比

においても明らかに認められる．Co／Ni比ではとくに，

Co，Niの場合よりも，久根層と峯の沢層との間の差異

が大きいようである．

　その他の元素の中ではMnの頻度分布のピークの位置

が，久根一大井一峯の沢層の順に高濃度側へずれていく

のが注目される．峯の沢層準の鉱床は特に多量の磁鉄鉱

を含むことで特徴的であり，また，磁鉄鉱は他の共生鉱

物に比べて高濃度のMnを含むことはすでに述べた．し

たがって，峯の沢層準の鉱床の黄鉄鉱にとくにMn含量

が高いのは混在している磁鉄鉱に由来する可能性が強

い．Ag，Mo，Bi，Pbには，頻度分布上あまり明瞭な差

異は現われない．これらの元素の検出は，Mnの場合と

同様に，黄鉄鉱試料に混在する各種の鉱物（黄銅鉱，磁

鉄鉱，四面銅鉱，斑銅鉱，閃亜鉛鉱など）に関連する部

分が大きいと考えられる．

　以上述べてきたように，層準上，久根層と峯の沢層の

中間に位置する大井層中の鉱床は明らかに低Co含量お

よび低Co／Ni比の黄鉄鉱を高頻度に持つことで他の層

準の鉱床と区別される．また，久根層と峯の沢層中の鉱

床の間でも，c・およびc・／Ni比の頻度分布パターンは

異なっている．これらの事実は，各地層が累積してから

後の鉱化作用による鉱液の層間遜入または交代沈積で現

在の鉱床群が形成したとする仮説（後生説）では，母岩の

微量元素含量にそれほどの差異が認められない（ITOH，

1971）ので説明困難である．一方，各鉱床は各地層に挾

在する緑色岩（塩基性凝灰岩または塩基性噴出岩を原岩

とする緑色片岩）に密接に関連し，それらとほぼ同時期

に海底に沈積したとする仮説（同生説）に従って，層準

の異なる鉱床は，それぞれの時期に，Co濃度および

Co／Ni比が若干異なる鉱液からもたらされたものである

とすれば，上記の事実の解釈は容易である．

　1亙L2土倉鉱床

　土倉鉱床は滋賀県の北部，福井県との県境に近く位置

しており三波川結晶片岩帯に多数存在する典型的な層状

含銅硫化鉄鉱鉱床とは鉱床の形体がかなり異なっている

（畠中，1965）．しかし，鉱石の類似性から考えて，典型

的な層状含銅硫化鉄鉱鉱床と土倉鉱床とはともに同じよ

うな機構で形成され，ただ，形成後に受けた変形や変成

の程度あるいは様式が違っただけの差による可能性が充

分ある（畠中，1965；伊藤・．兼平，1967）．ここでは，

土倉鉱床を非変成ないし弱変成の層状含銅硫化鉄鉱鉱床
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の一例として取り上げた．

亙亙L2．1　地質・鉱床の概略

　この地域は主としてチャート，粘板岩，砂岩，緑色岩

からなる古生層が分布している．数枚の薄い石灰岩も挾

在する．緑色岩の大部分は変質玄武岩であるが，一部は

玄武岩質凝灰岩である．変質玄武岩は堆積岩中にほぼ整

合的に存在する．土倉鉱床の北北西10数kmの目野川

上流地域で，石灰岩中にフズリナが見いだされ，中部石

炭紀ないし下部二畳紀に同定されている（礒見，1955）．

　地層の一般的走向は，この地域の東部でN70。E－

N50。Eであるが，西部でE－W，さらに西部では

N60。Wとなる．地層は南または北に高角度で傾斜して

いる．畠中（1965）は詳細な地質調査を行って，背斜構

造と向斜構造が繰り返していることを明らかにしてい
る．

　この地域の岩石は，全般的に勇断作用を受けており，

粘板岩と砂岩が互層しているところでは，砂岩がレンズ

状に破砕されて粘板岩中に取り込まれていることが多

い．勇断作用をとくに激しく受けた，いわゆるshear

zoneが多数認められる．shear　zoneは地層の一般的走

行とほぼ平行な場合が多く，その幅は2－3mのものから

数10mに及ぶものまである．土倉鉱床はこの種のshear

zoneの中に存在する．

　土倉鉱床は東部鉱体と西部鉱体の2つに別けられる．

東部鉱体の存在するshear　zoneは，一般走向N65。E，

南に約75。傾斜している．西部鉱体を胚胎するshear

zoneの一般走向はほぼE－Wで，北に約80。傾斜して

いる．この両shear　zoneとも，それぞれ地層とほぼ平

行に発達しているが，その層準は若干食い違っているよ

うである．

　東部鉱体の存在するshear　zoneは走向方向に約2km

続いており，その厚さは最大70mに達する．鉱床は大

小多数の鉱塊からなり，単位鉱塊の規模は最大約3万t

で2，000－3，000t程度のものが最も多い．単位鉱塊の形は

レンズ状ないし芋状である．これら多数の鉱塊は4群に

分けられ，北鍾，本鑓，南鍾，南々鑓とよばれている．

各鍾はzoneをなし，それらのzoneは北鑓から南々鍾

へ順次南東方向にずれており，一見雁行状に配列してい

る（第皿一5図参照）．各鉱塊群はそれぞれ東へ30－50。

の落しをもっている．

　西部鉱体の胚胎するshear　zoneは走向方向に1km

以上続いており，そのうち鉱体が存在するのは約600m

の間である．鉱体が存在する部分のshear　zoneの厚さ

は最大約30mである．東部鉱体と同様に，多数の鉱塊

からなり，鉱塊群は全体として西へ急角度で落してい

る．単位鉱塊の形，大きさともに東部鉱体の場合と類似

している．西部鉱体は一般にCuに関して東部鉱体より

低品位である．

　鉱石は一般に緻密塊状で，主として黄鉄鉱と黄銅鉱か

らなり，少量の閃亜鉛鉱および斑銅鉱を伴っている．脈

石鉱物は主に石英で，方解石，緑泥石，白雲母を伴う場

合もある．脈石鉱物の量は一般にきわめて少ないが，と

くに西部鉱体には脈石鉱物の多い珪質な鉱石もある．

　鉱石鉱物は一般にきわめて細粒であり，滝本・土井

（1954）の本鉱山浮選鉱石の顕微鏡分析によれば，800メ

ッシュの大きさに粉砕されてようやく単体粒子のみにな

る．顕微鏡的なコロフォルム構造が認められることもあ

る．珪質な鉱石ではその鉱石鉱物は比較的粗粒である．

鉱床の一部には角礫状構造をもった鉱石もある．緑色

岩，チャート，砂岩，粘板岩のような母岩を構成する岩

石と同種の岩石が鉱石中に大小の角礫をなして含まれて

いることもある．鉱塊のへりに薄い赤色チャートを伴う
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こともある．

　鉱床の存在するshear　zoneの中の岩石は著しく勇断

された黒色粘板岩，砂岩，チャート，緑色岩などであ

る．shear　zone中の砂岩，チャ〔ト，緑色岩は走向方向

にも，傾斜方向にもあまり連続しない．つまり，これら

の岩石は大小のレンズ状岩体となって黒色粘板岩中に存

在しており，それは大小のレンズ状鉱塊がshearzone中

に存在する状態に似ている．なお，一つのレンズ状岩体

の一部が硫化鉱物の鉱石からなり，一部が砂岩からなる

場合もある．shear　zoneの上下盤はともにチャートであ

ることが多い．

　1煎．2．2　試料の採取位置および分析結果

　前述のように，鉱床はshearIzone中の大小多数のレ

ンズ状または芋状の鉱塊からなっており，各鉱塊相互の

関係を見いだすことはきわめて困難である．そこで，一

つの鉱塊を単位とし，その中での微量成分の分布をみる

ために，いくつかの鉱塊について系統的な試料採取を行

った．各鉱塊の試料採取位置を第皿一6図に示した．こ

の図のa，b，c図は東部鉱体の鉱塊で，a，b図は鉱塊垂

直断面の短軸方向の一連のサンプリング，c図は鉱塊水

平断面の全般的なサンプリングを示している．d，e図

は西部鉱体の鉱塊である．そのうち，d図は脈石鉱物の

多い珪質鉱と緻密高品位鉱とが層状になっている鉱塊

で，その短軸方向の一連のサンプリングを示し，e図は

一見一つの鉱塊と思われた鉱塊群についてのサンプリン

グの位置を示してある．これらの採取試料は，d図のも

のを除いて，すべて緻密で塊状の硫化鉱である．

　分析結果を第皿一3表に示した．CoとNiについて

は，黄鉄鉱にとくに関係した元素であり，また鉱塊ごと

に興味ある挙動を示したので，各鉱塊ごとに分割して第

皿一6図の中にも示してある．

　C・は1，000－2，000ppmと300ppm前後とに集中し，

各鉱塊ごとに著しい差異が認められるが，1単位鉱塊内

ではかなり良好な均一性を示している．第皿：一6図eの

一見一つの鉱塊に亀裂が生じて，間隙を母岩の軟弱な黒

色粘板岩が埋めたような形をしているものでも，個々の

鉱塊でCo含量を異にしている．また，同図cの鉱塊

は300ppm前後のCo含量を示すが，この鉱塊のすぐ

近くに位置する小レンズ鉱塊（試料番号No。61）では

Co含量が1，400ppmである．このように，黄鉄鉱中の

Co量に基づいて，土倉鉱床を構成している大小様々な

単位鉱塊を2つのグループに分けることができる．しか

し，グループ間の鉱床内の位置に規則性を見いだすこと

はできない．

　NiはCoほど単位鉱塊内での均一性は示さない．第

皿一6図のcの鉱塊では，幾分不明瞭ではあるカ㍉Niに

関しての累帯分布が認められ，芋状に伸びた両先端部お

よび南側周縁部は北側の周縁部に比べて明らかにNi含

量が高い．また，同図のdの鉱塊においては，Niに関し

て2つのグループに分かれ，それらはそれぞれ鉱染状鉱

（高Ni），塊状鉱（低Ni）に対応している．土倉鉱床の

場合，Ni含量の高い黄鉄鉱は一般にCr含量も高く，

NiとCrの間の相関係数は0。83であった．一方，土

倉鉱床母岩の一つである緑色岩はCr400－4，000ppm，Ni

lOO－300PPmの範囲で，Coは20－100PPmにすぎなか

った．これらのデータを考慮するとき，高Ni含量の黄

鉄鉱のNiの一部は混在する緑色岩に起因する可能性が

大きい．

　Co，Ni以外の検出元素中には，Coほどの単位鉱塊内

の均一性を示すものはなかったが，比較的それに近いも

のとしてAgを挙げることができる．Agは，第皿一6

図bの鉱塊を除けば，Co含量の低いグループに属する
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3

1100
1000

1000

60
50

100

18

20

10

（ppm）

試料番号 Co　　　Ni Co／Ni

23 1500　　　60 25

24 20QO　　　55 36

25 1500　　　70 21

26 1200　　　35 34

27 2000　　　50 40
28 1000　　　45 22

29 1100　　　50 37

50 1100　　　50 5ア

　　1m

C．南錘通洞坑770m中段天盤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ppm）

義、

　　　　　　　　　　　一
　　　1．塊状硫化鉱，2．含角礫硫化鉱，3．鉱染砂岩，4．鉱染緑色岩，5．黒色粘板岩，6．緑色岩

　　　1．massive　orebody　2．orebody　with　silicate　breccia　3，sandstone　with　dis－

　　　seminated　pyrite　　4．green　rock　with　disseminated　pyrite　　5．black　slate

　　　6．green　rock

　　　第HF6図　土倉鉱床の分析試料の採取位置図およびそのCo，N1含量

　　　Locality　of　analyzed　samples　from　the　Tsuchikura　mine　and　Co　and
　　　Ni　contents　in　pyrites。

試料番号 Co　　Nl Co／Ni

57 25Q　　160 2
58 500　　　20 15

59 300　　　20 15

60 250　　　55 5
61 15QO　　量20 15

62 200　　　25 8
65 250　　　15 16

64 25Q　　120 2
65 300　　　20 15

66 300　　　75 4
67 300　　20Q 2
68 25Q　　　50 5
69 200　　　50 4

70 250　　100 5
71 350　　250 1
72 30Q　　250 1
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d。西部上1番坑300m中段引立

灘締、1）蹴餓鱗、

　　　　　　　　　山

（ppm）

言蝋番号 Co　　Ni Co／Ni

106 55Q　　　120 3
107 500　　　4Q 15

108 55Q　　　150 2
109 300　　　　40 8
110 350　　　　25 14

111 250　　　120 2

e．西部上2番坑260－250m中段天盤

　　　12熔122

／／　　／

　　　　125
　　　　　　　12＼／

　　124　　126

　　誠　　！

（ppm）

試料番号 Co Ni （b／Ni

12Q 1300 60 22
121 1000 60 17

122 1000 55 18

124 500 30 10

125 1100 50 22

126 120Q 40 30
127 1000 60 17

128 500 200 2

二

第皿一6図

試料に比較的高含量であり，Co含量の高いグループは

著しく低い値を示す．b鉱塊では，Co含量が高いグル

ープであるにもかかわらず，例外的にAgの含量が高い

のであるが，この鉱塊は，他の鉱塊と違ってCuとZn

の品位が大変高く，Mo，Biの含量もかなり高い値を示

している．
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　　　第皿一3表土倉鉱床産黄鉄鉱の微量成分（Cuを除き，単位ppm）

Minor　elements　in　pyrites　from　the　Tsuch三kura　mine（in　ppm，except　Cu）

Samplec。
　No．

Ni Co／Ni Cu　　　　　　Pb（％） Zn Ag　　Mo　　Mn Bi Tl Cr V As

　1

　2

　3

23

24

25

26

27

28

29

30

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

106

107

108

109

110

111

120

121

122

124

125

126

127

128

L100
1，000

1，000

1，500

2，000

1，500

1，200

2，000

1，000

L100
1，100

　　250

　　300

　　300

　　250

1，500

　　200

　　250

　　250

　　300

　　300

　　300

　　250

　　200

　　250

　　350

　　300

　　350

　　500

　　350

　　300

　　350

　　250

1，300

LOOO
1，000

　　300

1，100

1，200

1，000

　　300

60

50

100

60

55

70

35

50

45

30

30

160

20

20

55

120

25

15

120

20

75

200

50

50

100

250

250

120

40

150

40

25

120

60

60

55

30

50

40

60

200

18

20

10

25

36

21

34

40

22

37

37

　2

15

15

　5

13

　8

16

　2

15

　4

　2

　5

　4

　3

　1

　1

　3

13

　2

　8

14

　2

22

17

18

10

22

30

17

　2

　4

　4

　4

　7

10

11

10

17

10

17

15

　2

　3

　4

　2

　5

　1

1．5

　3

　3

　1

　3

　2

1．5

2．5

1．5

　2

　1．5

3．5

　1，5

4．5

　3

2．5

　5

　4

　3．5

　4

10

　7

　0．2

0。5

　100
　　70

　　80

　200

　200

　200

　100

　250

　200

　100

　200

　250

　200
　350
　300

　100

　200

　400
　　300

　　350

　　500

　　450

　250
　　350

　250
　　500

1，000

　　450

　　500

　　200

1，000

　　300

　　300

　　400

　　150

　　200

　　350

　　　80

　　100

　　　30

　　150

　　600

　　150

　　250

　　600

3，000

4，000

3，000

1，500

7，000

2，500

1．5％

　　500

　　400

　　600

　　400

　　300

　　250

　　800

　　400

1，500

LOOO
　　600

　　400

　　300

　　500

　　700

L500
1，500

L500
　　250

1，500

　　400

　　350

　　600

　　200

　　350

　　250

　　250

　　400

　　250

　　800

　7

　8

　5

70

70

50

50

75

30

55

70

70

50

70

60

　与

40

70

75

70

35

70

30

40

65

80

60

15

35

20

45

70

35

　5

　3

　2

60

　7

　3

　1

20

70

75

70

150

150

100

100

120

120

110

120

75

60

100

80

25

60

75

100

100

70

70

55

70

75

80

100

120

80

60

200

200

75

80

70

60

150

80

100

　25

80

25

15

15

100

100

100

100

100

100

80

100

100

10

20

60

80

50

10

80

80

20

100

25

15

30

100

80

100

100

70

100

80

300

200

20

100

100

200

　50

　30

60

15

10

　5

15

30

30

20

35

20

25

20

　3

　3

　7

10

　3

　3

　6

　3

　8

　5

　5

10

　4

15

　5

　3

　5

15

20

20

　3

　7

20

15

10

10

25

　4

　8

　8

10

15

　5

　5

10

10

　8

　8

15

　3

3

10

10

45

100

　6

30

15

30

　7

50

15

25

10

10

20

　8

　3

　3

　5

　5

50

20

50

　3

100

30

150

10

　　3

150

400

200

100

30

10

　　3

200

　8

　5

　8

20

10

20

25

40

20

30

5

5

7

20

10

10

8

5
6

200

150

300

200

300

150

200

200

200

150

200

200

300

300

150

250

30Q

300

300

300

300

200

300

250

300

400

200

250

250

400

300

250

250

200

200

300

200

250

200
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　。1，

　80

　60Py
（41）40

　20

Co Ni Co／Ni Ag Mo Mn Bi Pb Tl

2 2．5　3 35 1 1，5　2 2．5 q5UO203050100 1 1．5 2 15 2 25 1 1，5　2 25 1 1．5 2 1．5 2 2．5 3 0．5 1 1．5 2
　　　　　　　　　　　　　　　　log（ppm）

　　　　　第皿一7図土倉鉱床産黄鉄鉱の微量元素頻度分布図
Frequency　distribution　of　minor　elements　in　pyrites　from　the　Tsuchikura（ieposit。

　IIL2．3　黄鉄鉱の微量成分上の特徴

　土倉鉱床の黄鉄鉱試料の微量元素含量を頻度分布図に

まとめたのが第皿一7図である．各元素の濃度分布範囲

は，Tlを除けば，他の含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱の場

合とほぼ同様である．とくに，黄鉄鉱と地球化学的に関

連の深いCo，Niに関しては，三波川帯の鉱床の場合と

同じ特徴を示している．すなわち，Co含量は他のタイ

プの鉱床の黄鉄鉱に比べて特徴的に高く，常にNi含量

よりも多い．

　このように微量成分上，土倉鉱床は三波川帯の鉱床と

よく似ているが，Tlがかなり普遍的に検出されること

は他の同種鉱床に例を見ない．高橋（1966）は黒鉱鉱床

の黄鉄鉱に特徴的にT1が，揮発性の高い元素とともに，

濃集することを明らかにしている．このことから，黒鉱

鉱床との成因的類似性と関連づけて考えることもできる

渉，土倉鉱床に特徴的に検出されて三波川帯の鉱床には

検出されないことから，多分に地域的な特徴を示すもの

と考えられる．

　第皿一7図からも明らかなように，土倉鉱床の黄鉄鉱

はそのCo含量の頻度分布に分離した2つのピークを示

す．このことは，土倉鉱床を構成している単位鉱塊がCo

含量に関して2つのグループに分けられることと対応す

る．単位鉱塊内では・Coは著しい均一性を示すことを

考慮すると，このCo含量の頻度分布はCo含量を異に

する2回の鉱化作用を仮想させる．しかし，もし鉱床が

交代鉱床であるならば・交代された岩石にその原因を求

めることもできる．あるいはまた，ここで取り上げた鉱

塊はたかだか数個にすぎないので，頻度分布図の2つピ

ークの中間のCo含量をもつ黄鉄鉱を含む鉱塊がないと

はいいきれないので，破砕される以前の鉱体がCoに関

して帯状分布をしていたとする考え方を否定することも

できない．いずれにしても，決定的な証拠を示し得ない

ので，可能性を論ずるにとどまり，結論は出し難い．

　このように，これだけのデータからは，土倉鉱床の後

生成因説を否定することはできないが，総括的に見て土

倉鉱床と三波川帯の鉱床とは微量成分上の特徴がよく似

ているといえる．一方，鉱石の鉱物組成もよく似ている

し，どちらも塩基性噴出岩ないし貫入岩，火山砕屑岩に

伴われている．したがって，土倉鉱床は，鉱床の形態が

著しく異なっているにもかかわらず・三波川帯の典型的

な層状含銅硫化鉄鉱鉱床と類似の成因によって形成した

ものであろうとは充分考えられる．そして，鉱石鉱物の

粒度が三波川帯の鉱床に比べて著しく細粒であること

は，土倉鉱床が受けた変成作用（再結晶作用）がきわめ

て微弱であったためであり，鉱床の形態が異なるのは，

鉱床形成後に受けた造構運動の性質の違いによるものと

解される．

　亙IL3　飯盛鉱床とその周辺の鉱床

　紀伊半島中央部を東西に横断する三波川結晶片岩帯に

も多数の含銅硫化鉄鉱鉱床が知られている．それらの大

部分は点紋緑色片岩を主とする飯盛層群中に胚胎してい

る．これらの鉱床のうち，最大の鉱床である飯盛鉱床の

母岩は藍閃石片岩相から緑簾石角閃岩相に相応する変成

を受けている（神山ほか，1964；KANEHIRA，1970b）．

この変成度は後述する佐々連鉱床の場合と同程度で，わ

が国の含銅硫化鉄鉱鉱床のなかでは比較的高度の変成度

の母岩を持つものの一例である．

　飯盛鉱床より鉱体の規模はいずれも著しく小さいか，

周辺には多数の鉱床が存在する．それらのうち，試料の

採取ができた天野，麻生津，細川の各鉱床はそれぞれ層

準および母岩の変成度を異にしており，それらの微量成

分元素の比較に，前述した天竜川流域の鉱床群の場合と

同様の興味が持たれる．

　III．3．1地質・鉱床の概略

　飯盛鉱床周辺の地質は神山・小島，その他多数の人達

（1964）によって総合的かつ詳細に調査研究された．第

皿一8図は彼らの地質図の上に，本研究で試料の採取を

行った鉱山の位置を示した図である．

　この地方の地質は下位から靹淵層群，飯盛層群，竜門

層群の3つの層群に大別される．靹淵層群は黒色片岩と

砂質片岩を主とし，数枚の薄い緑色片岩，石英片岩を挾

んでいる．層厚は2，500＋m－1，300＋mと見積られ，西

方から東方へ次第に薄くなっていく．本層準の緑色片岩

に伴われて細川鉱山がある．

　飯盛層群は塩基性火山岩または火山砕屑岩を原岩とす

る緑色岩を主とし，黒色片岩，石英片岩を挾んでいる．
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　　　第皿一8図飯盛鉱山付近の地質図（神山ほか，1964による）

Geologicahnap　of　the　Iimori　mining　district（after　Kamiyama　et　aL，1964）．

飯盛向斜（第皿一8図参照）の北側では，緑色岩は赤沼

田黒色片岩層（層厚100－270＋m）によって下部緑色片

岩層と上部緑色片岩層に分けられる．向斜の南翼側にお

いては，この黒色片岩層は欠如しており，飯盛緑色片岩

層群を上下に2分することはできない．向斜北翼側の緑

色岩層の層厚は上部500－1，100＋m，下部300－600＋m

で，いずれも，靹淵層群とは対象的に，西部から東部へ

と層厚力主増加する．向斜南翼側の緑色岩層の層厚は250－

1，200＋mで，北翼側と同様に東部へ行くほど厚さが増

加する．この地域の主な鉱床はこの飯盛緑色片岩層群中

に存在する．

　竜門層群は下位の勝神黒色片岩層と上位の寺山緑色片

岩層および竜門超塩基性岩体（蛇紋岩化したかんらん岩）

に分けられる．露出地は本地質図の中央から西部に限ら

れており，寺山緑色片岩層はさらにその中央部に限られ

る．勝神黒色片岩層の厚さは400－700mで・向斜軸の北

翼ではかなり変化する．寺山緑色片岩層の層厚は200

＋mである．勝神黒色片岩層の最下部に挾在する薄い

緑色片岩層に伴われ貴志鉱山がある．

　秋元（1966）は従来の多数の研究者と見解を全く異に

する独自の地質図を発表した．それによれば，この地域

の点紋帯の地質構造は激しい摺曲を伴う一つの大きな背

斜構造で特徴づけられ，点紋帯に分布する地層は南接す

る無点紋帯に分布する地層（靹淵層群）より層序的に下

位に位置する．これらは，この地域が飯盛向斜という向

斜構造（または舟底状構造（岩橋，1962））で特徴づけら

れ，靹淵層群は最下位に位置するという従来の考え方と

全く対立する。しかし，秋元のこのような考え方は，そ

の論拠に説得力を欠き，未だ一般には受け入れられてい

ないようである．

　この地域の広域変成作用による変成相について

KANEHIRA（1970b）は4つのzoneに区分している．ま

ず，無点紋帯はパンペリー石が安定なzone　Aとこの鉱

物の不安定なzoneBに分帯され，これらはいずれも藍

閃石片岩相の変成度に相応する。曹長石質斜長石の斑状

変晶で特徴づけられる点紋帯も共存する鉱物種によって

zgne　CおよびDに分帯される．zone　Cは青緑色角閃

石が出現し，泥質岩にはザクロ石が出現することで特徴

づけられる．zone　Dは泥質岩中に黒雲母が出現するこ

とが特徴である．zone　Cの一部どzone　Dは緑簾石角

閃岩相に相当し，zone　Cは藍閃石片岩相と緑簾石角閃

岩相の中間の変成相にあたる。

　これらの変成分帯の境界は，大局的には，地層とほぼ

平行して走ると考えられるが当地域東部においては，靹

淵層群中の点紋一無点紋境界は飯盛層群へ接近する．ま

た・飯盛鉱床層準の緑色片岩は同一層準で下部に下るほ

ど（向斜軸に近づく方向）変成度が増すといわれる．し

かし，概していえば，zone　Aは靹淵層群の下部，zone

Bは同層群の中部，zone　Cは同層群の上部層から飯盛

層群中の下部緑色片岩層相当準まで，zone　Dは飯盛層

群中の赤沼田黒色片岩相当準から上位の地層が充当され

る．このように，一般に，層序的に上位の地層の岩石ほ

ど変成度が高くなっている．

　この地域には16の鉱床の存在が知られている（神山

ほか，19641KANEHIRA，1970b）．いずれも典型的な含

銅硫化鉄鉱鉱床である．このうち，竜門層群中に2鉱床，

靹淵層群中に2鉱床が見いだされているほかは全て飯盛

層群中に胚胎している．飯盛鉱床はこれらの鉱床のうち

最も大きく，同一鉱床と考えられる光永鉱床と合わせる

と，鉱体の伸長方向7km以上，厚さ0。2－2。8m（平均

0・5m），傾斜延長250－300mに達する．その他の鉱床

の規模は飯盛鉱床と比べるといずれも非常に小さい．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

　飯盛鉱床は飯盛層群上部緑色片岩層の下部に位置し，

上下盤の地層と調和する平板状の鉱床である．竜門斜坑

より東部では鉱床の走向はほぼE－Wで平均45。南に

傾斜している．竜門斜坑以西では，鉱床の上縁部の傾斜

はゆるくなり・西52井付近では小さな背斜構造をつく

っている．さらに西方では，鉱床は複雑に摺曲し，小規

模なドームとベーズンの繰り返しがみられる．鉱床は竜

門斜坑よりも東部では10－15。西方に落しているが，竜

門斜坑以西では落しの角度は非常に小さくなっている．

西15井より西80井付近に亘って，走向とほぼ平行で垂

直な断層がある．平均落差20mの正断層で大断層と呼

ばれている．西部には大断層のほかにも鉱床をきる幾本

かの断層がある．鉱床の上盤は厚い緑色片岩であるが，

下盤は緑色片岩・赤鉄鉱（紅簾石）石英片岩の互層であ

る．鉱床の母岩はzone　Cの上部で緑簾石角閃岩相に相

当する変成度を示している．

　飯盛鉱床の鉱石は緻密塊状鉱と縞状鉱に分けられる．

緻密塊状鉱は主として黄鉄鉱・黄銅鉱・閃亜鉛鉱および

石英・方解石などの脈石鉱物からなっている．斑銅鉱を

伴うこともある．ときに鉱物組成の差による縞状構造が

認められることがある．この構造は母岩の構造と調和し

ている．縞状鉱は比較的脈石鉱物の多い鉱石で，これに

は母岩の結晶片岩と同じように片理構造や線構造があ

る．鉱石鉱物は主に黄鉄鉱であり，少量の黄銅鉱・閃亜

鉛鉱が含まれている．脈石鉱物は石英・方解石・緑泥

石・白雲母・アルカリ角閃石などである．縞状鉱は鉱体

の下部（傾斜方向の下方部）に多い．鉱石中の黄鉄鉱の

粒度は平均0．2－0．4mmである．一般に緻密塊状鉱より

も縞状鉱の方がやや粗粒である．

　麻生津鉱床は飯盛層群下部緑色片岩層上部の複雑に摺

曲した塩基性片岩中に存在する．鉱床自体も複雑に摺曲

している層状鉱床である．この付近は麻生津摺曲帯と呼

ばれることもある．麻生津鉱床の胚胎層準は飯盛鉱床胚

胎層準の約400m下部にあたる（KANEHIRA，1970b）．

鉱床は間に薄い塩基性片岩を挾んで，上下2枚の鉱体に

分かれている．各鉱体は数cm一数10cmの厚さである

が，局部的に摺曲によって折りたたまれ，また中石の塩

基性片岩も薄くなって，見掛け上厚さL5m以上の富鉱

部を形成している所もある．採掘された富鉱部の形は樟

状を呈している．富鉱部の落しはS80。Wへ約8。であ

る．南北約30mの間に2，3本の富鉱部があり，落し

の方向に約500m開発されていた．麻生津鉱床の鉱石は

主に縞状鉱で，黄鉄鉱・黄銅鉱・石英・緑泥石，その他

の珪酸塩鉱物からなる．黄鉄鉱の粒度は飯盛鉱床の縞状

鉱のそれと同じ程度である．

　天野鉱床は飯盛向斜の東端近くにあり，飯盛層群上部

緑色片岩層に属する緑色片岩・石英片岩を母岩としてい

る．鉱床の一般的な走向はN20－30。Eで，25－40。西

へ傾いている．鉱床は走向方向に約200m続いており，

厚さは普通数cmないし20cmである．しばしば同斜

摺曲をしていて，鉱体が折りたたまれプ富鉱部を作って

いる．富鉱部の落しは大体S70－80。Wへ20－30。であ

る．落しの方向には地表から数100m続いている．鉱石

は緻密塊状鉱と縞状鉱とがあり，それらの鉱物組成，粒

度は飯盛鉱床のそれらと似ている．鉱体の下盤側には薄

い珪質片岩を伴っており，一部には結晶質石灰岩があ

る．母岩の変成度は飯盛鉱床の母岩の場合と同程度で，

zone　C上部に属する．

　細川鉱床は靹淵層群の無点紋黒色片岩・緑色片岩・石

英片岩互層中に胚胎する．延長10m足らずのレンズ状

鉱体が2，3枚あり，肥大部は20－30cmの厚さを持っ

ている．走向はN20－80◎E，傾斜10－60。NWと変化

が多く，断層も多い．鉱石は緻密塊状鉱で，細粒の黄鉄

鉱と粒間の黄銅鉱および脈石鉱物からなっている．母岩

の変成度はzone　Aに相応する．

　m．3．2　黄鉄鉱中の微量元素

　飯盛鉱床での試料採取位置を鉱床断面図（第皿一9図）

上に示した．この図からも明らかなように，試料採取上

における論者の意図したところは，鉱体の上盤から下盤

までの縦方向および南北の横方向の微量元素の変化を知

ることにあった．

　第皿一4表に分析値，第H1－10図に黄鉄鉱のCoおよ

びNi含量の上盤から下盤までの変動を示した．この図

で実線で結ばれていない部分は鉱体内に介在する厚さ数

cmの緑色岩の存在を意味している．

　第皿一10図からは，中石の緑色岩より上盤側の鉱体と

下盤側の鉱体とではCo含量が大きく異なる場合がある

ことが示されているが，全体を通じて共通した変動傾向

は認められない．CoとNiの間の変動も全体として一

致していない．中央部の4点における変化は比較的よく

似たパターンを示している．上盤から下盤までのCQ含

量の変化はかなり大きいのに対して，Ni含量の変化は

比較的小さい．

　と．の地域には，前述したように，飯盛鉱床のほかに多

数の小規模な鉱床の存在が知られている．それらの中で

分析データを示したのは麻生津・天野・細川の各鉱床で

ある．天野鉱床は飯盛鉱床とほぼ同じ層準にあるが，麻

生津鉱床は約400m下部7細川鉱床はさらに下位層の無

点紋帯中に胚胎している．天竜川流域で行ったような，

同一地域の層準の異なる鉱床の比較を試みたのが第皿一
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　　　第皿一4表　飯盛鉱山の黄鉄鉱の微量成分（Cuを除き，単位ppm）

Minor　elements　in　pyrites　from　the　Iimori　mining　district（in　ppm，except　Cu）

Sample　c。　Ni
No．

Co／Ni Cu　　　Pb（％） Zn Ag　　Mo　Mn　　Bi　Mg

Iimoriαeposit

3
4
5
6
7
8
9
11

12

24

25

26

27

28

29

30

32－1

32－2

33

34

35

36

37

38

39

41

43

45

47

48

51

53

54

56

58

61

62

64

65

66－1

66－2

67

68

70

72

　250
　600

　800
　500
　700

　200

　100
　100

　700
　500
　500
　！00

　400
　400
　200

　250
　150
　600
　200
　150
　3QO
2，000

2，000

　600
　750
　600
　150
1，000

1，500

　250
　100
　100
　850
1，000

　800
1，000

1，000

1，000

　800
　700
　700
　600
　500
　400
　100

40

60

70

100

80

70

100

100

100

50

50

70

60

40

40

45

80

70

50

25

70

300

100

75

75

100

55

100

100

75

50

60

50

30

30

100

50

50

30

25

30

30

50

50

50

6
10

11

5
9
3
1
1
7
10

10

1
7
10

5
5
2
9
4
6
4
7
20

8
10

6
3
10

15

3
2
2
17

33

27

10

20

20

27

28

23

20

10

8
2

1．0

0．8

1．5

1．0

0．8

0．8

1．5

0．8

0．7

1．5

2．0

0．8

2．5

3．0

1．5

1．5

7．0

2．0

2．0

1．5

4．0

0．02

4．O

O。07

0．1

0．02

0．8

0．3

0．8

0．6

3．0

1．5

1。0

3．0

2．0

0．2

！．0

3。0

2．5

3．0

2．0

2．5

3．0

1．5

1．5

70

250

300

100

300

300

100

350

150

100

300

130

130

40

500

200

100

300

20

30

250

25

70

50

80

30

350

150

100

200

300

130

100

300

35

40

20

30

100

800

150

200

600

200

55

2，000

2，000

7，000

6，000

3，0QO

3，000

2，000

2，500

1，000

1，500

3，000

2，000

LOOO
1，000

1，500

1，500

10，000

1，QQO

　800
1，500

2，000

　300
2，500

3，000

3，000

2，000

2，500

3，500

1，000

4，500

2，500

6，000

　700
4，0QO

2，000

2，500

2，000

2，000

1，000

1，500

1，500

3，000

5，000

25，000

2，500
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5
5
5
5
6
6
6
6
3
7
10

8
8
10

10

15

70

5Q

3
3
50

3
5
3
4
4
50

5
10

15

4
4
30

45

50

3
3
5
20

45

30

15

5
3
4

15

15

80

10

20

10

40

20

30

20

50

4Q

　5

10

15

50

20

30

20

20

20

10

20

10

15

20

6Q

40

20

20

25

25

130

35

35

　5

25

20

60

45

50

60

60

40

80

70

130

100

120

150

100

150

150

150

50

60

60

40

60

60

100

20

80

60

60

200

40

！00

20

50

60

10

20

25

20

70

130

40

！00

450

20

10

8
15

7
6

10

7
20

5

10

7
5
10

3
4
8
20

7
6
5
10

4
20

7
6
3
10

15

15

15

20

　150

　100

　150
　100
　150

　150
　100
　70

　150
　200

　400
　250
　650
1，500

　200
　300

　850
　300
　800
　800
　600
　700
　500
　300
　300
　400
LOOO

　800

　450
2，000

　70Q
1，300

　400
　750
1，000

　400
　400
1，300

　550
1，000

　800
　450
L200
2，000

　550

Cd　　As

20

35

100

100

5Q

50

50

40

15

35

20

　5

10

25

25

200

1Q

15

30

10

10

　7

50

20

　8

60

20

70

　8

40

60

30

20

10

20

55

100

600

30

350

300

350

300

250

300

150

150

100

150

150

100

100

200

100

600

300

500

100

150

100

600

150

150

350

100

400

150

150

150

200

250

300

250

600

100
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第皿一4表（つづき）

s欝1ec・Nic・／Ni猷）Pb Zn Ag Mo　Mn　　Bi　Mg Cd As

73

74

75

76

77

78

79

82

89

90

91

92

　120　　40　　3

　200　　50　　4

　300　　50　　6
1フOOO　　　　70　　　　14

1》8QO　　　　25　　　72

1，200　　　　　20　　　　60

　800　　40　　20
1》000　　　　25　　　　40

　200　　50　　4

　150　　70　　2

　350　　50　　7

　600　　120　　5

2．5

1．0

0。6

10．0

4．0

3．0

3．0

10。0

1．0

0．6

2．0

3。0

150　　　　4，500

300　　　10，000

700　　　15，000

400　　　8，000

650　　　　4》OOO

350　　　2，000

150　　　　4，000

200　　　10，000

800　　　10，000

200　　　　5，000

500　　　　5，000

100　　　400

30

10　　30

4　　60

80　　60

50　　50

30　　45

20　　45

50　　100
5　　10

5　　10

35　　30

8　　30

20　　　　　　　　　　700　　　　　25　　　　150

30　　　　　　　　　　　650　　　　　55　　　　150

50　　　　　　　　　1，000　　　　150　　　　300

200　　　　20　　　1，500　　　　150　　　　300

40　　　　　6　　　　　300　　　　　50　　　　250

30　　　　　6　　　　　300　　　　　25　　　　250

100　　　　　6　　　　　600　　　　　50　　　　250

150　　　　15　　　1，000　　　　120　　　　300

200　　　　　　　　　3，000　　　　150　　　　500

100　　　　　　　　1）700　　　　120　　　　200

150　81，000　100250
250　　　　　　　　　750　　　　　5　　　200

　Hosokaw泓deposit

96　　　　　　800　　　　　60　　　　13

103　　　　　700　　　　50　　　　14

104　　　　1，000　　　　　50　　　　20

107　　　　　　800　　　　　40　　　　20

5。0

3．0

5．0

5．0

350　　　　3，500

300　　　　5，000

300　　　2，500

100　　　2，000

30

20

45

50

50

50

30

50

450　　　　20　　　1ラ000

250　　　　10　　　　　300

150　　　　15　　　　　250

250　　　　10　　　　　400

50　　500

40　　700

25　　250

10　　500

Oozudeposit

110

112

113

114

121

123

124

126

127

131

132

1，200　　　　120

　80Q　　150

1》200　　　　130

　800　　120

　35　　70
　100　　85

　40　　80
　400　　20

　100　　250

　40　　70
　50　　50

10　　　　　　0．1　　　　　40　　　　　　200

50．2551009　　　　　　0．2　　　　　　50　　　　　　200

70．170・2000．5　　　0．05　　　55　　　4，000

1　　　　0。2　　　　25　　　2，000

0．5　　　　　　　　　45　　　1，000

20　　　　　　0．01　　　　　30　　　　　　500

0．4　　　2．0　　　　35　　　　200

0．6　　　　0，25　　　　　80　　　　3，000

1　　　　0．5　　　　200　　　2，000

2
4
4

1
5
10　　100

10　　35

　　　30

　　　20

　　　20

　　　20

　　　30

25　　20

　　　200

10　　20

　　　60

　　　40
　　　　30

600

500

500

500

300

300

550

50

100

300

150

15

！0　　100

Amano　deposit

135

136

137

145

148

151

153

　600
　600
　600
　800
2，500

　40Q
　800

100

55

70

100

80

70

200

6
11

9
8
31

6
4

4．0

4．0

4．0

8．0

5．0

0．5

1．0

150

120

300

800

500

1QO

40

2，500

5，000

12，000

10，000

2，000

2，000

1，500

　8　　40
　5　　25
　8　　15
200　　200

40　　200

　5　　15
　7　　50

100　　　　15　　　　　500

150　　　　10　　　1》000

250　　　　15　　　　800

300　　　　　　　2，500

300　　　　　700

50　　　　　250
400　　　　　　　　　1，200

15　　400

35　　500

70　　400

50　　500

20　　350

15　　30Q

　　　150

11図である．ここで飯盛鉱床以外の鉱床については，

試料数炉少ないので，縦軸は個数で示してある．

　第皿一11図から明らかなように，天野鉱床の黄鉄鉱は

微量成分上飯盛鉱床の黄鉄鉱とほとんど差がない．しか

し，麻生津鉱床の黄鉄鉱は飯盛鉱床のそれとは著しく異

なった微量元素の頻度分布を示している．すなわち，Ni

以外の各元素はいずれも，この地域の他の鉱床の黄鉄鉱

に比べて，ほぼ1桁も低い濃度範囲にある．このような

特徴は，層準の違いよりも，麻生津鉱床が縞状鉱を主体と

した低品位の鉱体であることに関連するのではないかと
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　　　　　　　　　　　（B）西22井
　　　　　　　　　West　No．22mining　section

　　　　　　　　1．点紋緑色片岩，2．石英片岩，3．鉱石

　　　1．spotted　green　schist，2．quartz　schist，3、massive　ore

　　　　第皿一9図　鉱床断面図および試料採取位置
Pro丘les　of　the　Iimori　orebody　showing　the　locality　of　samples．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

Sqmple　Nos，51”58
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　第皿一10図　飯盛鉱床の鉱体中のCo（白丸）およびNi（黒丸）の分布

Distribution　of　Co（open　circle）and　Ni（solid　clrcle）in　the　Iimori　orebody。
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　　A。Iimori　deposit（57samples）B，Amano　deposit（7samples）　C．Oozu　deposit（11samples）

　　D．Hosokawa　deposit（4samples）

　　　　　　第皿一11図　飯盛地区産黄鉄鉱の微量成分の鉱床別頻度分布図

Frequency　d三stributions　of　minor　elements　in　pyrites　from　the　depoits　of　the　Iimori　d玉strict．

考えられる．

　細川鉱床の場合はデータの数がきわめて少ないので明

確な考察はできないが，少なくともここで示された黄鉄

鉱のデータは，層準が全く異なる鉱床であるにもかかわ

らず，飯盛および天野鉱床のそれらとよく類似してい

る．これらの鉱床はいずれも緻密塊状鉱を主体とした鉱

床であり，その点で麻生津鉱床とは異なる．このような

緻密塊状鉱と縞状鉱とでは，黄鉄鉱を主とする硫化鉱物

の形成条件渉著しく異なることが推察でき，それが微量

元素含量に反映しているのであろうと思われる．

　前項で述べたように，細川鉱床と飯盛鉱床とでは，鉱

床の変成度にかなりの差がある．この変成度の違いが，

とくに黄鉄鉱のCoおよびNi含量およびc・／Ni比に

現われることを期待したが，第皿一11図からはそのよう

な差異は認められない．しかし，細川鉱床はきわめて小

規模な鉱床で，採取試料数も少ないので，これらから統

計的な結論を引き出すことはできない．

　第皿一5表に鉱石試料から分離した磁鉄鉱の分析結果

を示した．主に麻生津鉱床からのものであるが，第皿一

12図に示したように，その微量元素含量は黄鉄鉱の場

合とは著しく異なっている．天竜川流域の鉱床の場合と

同様に，Ni，Mn，Snなどがこの鉱物に比較的よく濃集

される元素であることが明らかに示されている．Coは

磁鉄鉱にもよく検出されるが，一般にNiよりも低含量

であり，混在する黄鉄鉱に由来する率が大きいと考えら

れる．

29一（273）



地質調査所月報（第27巻第5号）

　　第皿一5表　飯盛鉱山の磁鉄鉱の微量成分（単位ppm）

Minor　elements　in　magnetites　frQm　the　Iimori　mine（in　pPm）。

S欝leC・Ni　C・／NiCu　Pb　Zn Ag　Mo　　Mn　Sn　Mg　　V Cr　　As

Iimori　deposit

27　　　　100　　　　500　　　　0，2　　　　50　　　　60　　　　1，000

32－2　　100　　　　700　　　　0．1　　　　70　　　　80　　　　2，000
1，0007　6006》000　200
1，0007　3503，000　250
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第皿：一12図　飯盛鉱床区の黄鉄鉱（Py）と磁鉄鉱（Mt）の微量成分の頻度分布図

Frequency　distributions　of　minor　elements　in　pyrite（Py）and　magnetite（Mt）．

　IIL4　佐々連鉱床

　これまで見いだされている三波川結晶片岩帯中の含銅

硫化鉄鉱鉱床の総数の約80％は四国地方に集中してい

る．それらのうち，佐々連鉱床は四国を横断する三波川

結晶片岩帯の中央部やや東寄りに位置し，付近には白

髪・白滝・新宮・下川など大小多数の同種鉱床が知られ

ている．

　この付近の変成度に関してはBANNO（1964）の詳細

な研究があり，ほぼ下部層より上部層へ順次変成度が増

加していくことが明らかにされた．この研究結果によれ

ば，佐々連鉱床付近は藍閃石片岩相から緑簾石角閃岩相

への漸移帯に属している．この変成度は前節の飯盛鉱床

の胚胎層準の変成度とほぼ同程度である．したがって，

佐々連鉱床と飯盛鉱床との間に，微量元素のデータに差

異があるとすれば，それは成因的に同類の鉱床の地域的

な特徴に起因すると解されるであろう．

　IIL4．1地質・鉱床の概略

　佐々連鉱床付近の地質および鉱床については古くから

多くの研究報告がなされている．最近では，土井（1959，

1961，1962，1964），菊地ほか（1967），竹田（1954，ユ970）

らがその研究結果を報告している．これらの研究結果は

大筋においてほとんど一致しているので，ここでは竹田

（1970）の地質図を用いて，その概略を述べることとする．

　第皿一13図に竹田によるこの地域の地質図および鉱床

位置を示した．三波川結晶片岩帯はこの地域では，薬師

背斜と津根山向斜によって，S字形を示す摺曲構造を持

ち，佐々連鉱床はそのS字形のほぼ中央部に位置してい

る．なお，後述する新宮鉱床および白滝鉱床は，この図

にも示してあるように，それぞれS字形の北翼および南

翼に位置しているが，それらの胚胎層準はこれら3鉱床

でそれぞれ異なっている．

　この付近の三波川結晶片岩帯の最下位層は大歩危層と

呼ばれる．この地層は第皿：一13図で示されている地域

の東部延長地域に分布しており，同図には現われていな

い．砂質片岩を主とし，鉱床の存在は知られていない．

図中では最下位層となる川口層はこの大歩危層の上に整

合的に乗っている地層である．大歩危層とともに川口層

は吉野川層群の下部層群を構成する（小島ほか，1956）．

川口層は泥質岩を原岩とする黒色片岩を主とし，薄い緑

色片岩および砂質片岩を介在する．この緑色片岩層中に

30一（274）



微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

小規模な鉱床を有しており，その代表的なものが，後述

する新宮鉱床である．川口層の層厚は1，200m内外と見

積られている．

　川口層の上に整合的に存在する小歩危層は吉野川層群

の中部層群に属し・その最下位層である．小歩危層は薬

師背斜軸に沿って広く分布する．この地層は砂質片岩を

主とし，黒色片岩と緑色片岩の薄層を挾んでいる．この

地層中に見いだされた鉱床としては，新宮鉱床より北東

方向7kmあたりに位置する佐連鉱床があるにすぎず，

この鉱床も薄い緑色片岩中のごく小規模なものである．

　塩基性の凝灰岩および火山砕屑物を原岩とする緑色片

岩層を主要成分とする三縄層は大小多数の鉱床を胚胎す

る重要な累層で，小歩危層とともに吉野川層群の中部層

群を構成する．三縄層はさらに次の3層に分帯される．

　三縄下部層　この地層は小歩危層の上位に整合的に存

在し，この地域に広く分布する．緑色片岩，黒色片岩，

珪質片岩および砂質片岩の互層である．各片岩層の厚さ

は相互に著しく変化する．この地層の緑色片岩中には多

くの鉱床が知られているが，規模の大きな鉱床はない．

それらのうち比較的よく開発された代表的な鉱床として

　　鯉el。，
て）oψG“

0

　　　　　　　　　　Sozqre
　　　　　　　　犀朔F「卜rP下　　　ト㍗　イ　〒甲7〒　　　　　　㍗㍗下
　　　　　　　　　　　　ア9：III，息 下r嘱

　　　　　　　　　　　　　　　ギ

Shirα計oki 　　　　膨

％滋

1巨ヨ

4囮
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5翻

8Eヨ

3懸

6麗調

1．川口層，2．小歩危層，3．三縄下部層，4．三縄主部層，5．三縄上部層，6．大生院層，7．蛇紋岩，8．点紋

帯一無点紋帯の境界（上が点紋帯）

1．Kawaguchi　formation　2．Kobuke　formation　3．Minawa　lower　member　4・Minawa
main　member5．Minawa　upper　member　6．Ojoin　formation　7．Serpentinite8．Boundary
between　spotted　and　non・spotted　zones（upper：spotted　zone）

　　　　第皿一13図　佐々連鉱床付近の地質図（竹田，1970，原図）

　　　Geological　map　of　the　Sazare　mining　dlstrict（after　Takeda，1970）．
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は，第皿一13図の地域からは西方へ遠く外れてしまう

が，基安鉱床などがよく知られている．

　三縄主部緑色片岩層　この地層もこの地域に広く分布

し，比較的大規模な鉱床を多く胚胎する地層なので重要

である．主として緑色片岩からなり，少量の黒色片岩お

よび珪質片岩を伴っている．この地域の岩石は下位から

上位へ，しだいに変成度が高くなっていくことが知られ

ているが（BANNO，1964），岩石中に曹長石の斑晶（点

紋）が肉眼的に認められるのはほぼこの三縄主部緑色片

岩層から上位の地層である．第皿：一13図にはその境界が

示されている．三縄主部緑色片岩層には，別子鉱床をは

じめ多くの鉱床が知られており．佐々連鉱床もこの地層

中に胚胎する．

　三縄上部層　この地層は黒色片岩・珪質片岩・緑簾角

閃片岩の互層で，第皿一13図の地域では主部緑色片岩層

の内側に広く分布している．塩基性片岩の量比は主部緑

色片岩層に比べてやや減少する（TAKEDA，1970）．主部

緑色片岩よりさらに変成度を増し，塩基性岩は点紋緑簾

角閃片岩となっている．またこの緑簾角閃片岩は著しい

層間摺曲を示すことで特徴的である．後述する白滝鉱床

はこの緑簾角閃岩中に胚胎している．

　以上の三縄層の上位に整合して大生院層が露出してい

る．この地層は，第皿一13図では，津根山向斜軸に沿っ

て，図の中心部に分布している．この地域の最上位層で

ある．土井（1961，1964）はこの地層を富郷層と呼称し

ている．吉野川層群の上部層群である．主として砂質片

岩，黒色片岩からなり，ときに緑色片岩・石英片岩・石

、2L＼
￥ ＼ ￥

灰質片岩を挾在する．この地層中には鉱床の存在は知ら

れ，ていない．

　蛇紋岩は各所に分布しているが・この地域では白髪山

に巨大な岩体をなしている．この岩体はこの地域の含銅

硫化鉄鉱鉱床とは成因的関係を持っていないと考えられ

ている．

　前述したように，佐々連鉱床は三縄層主部緑色片岩層

中に胚胎しているが，この主部緑色片岩層には3枚の緑

色片岩層があり，佐々連鉱床は下盤から2枚目の層に存

在し七いる．この地層の層厚は東部より西部へ，上部よ

り下部へ著しく増大する傾向がある．この傾向は金砂鍾

西部においてこの緑色片岩層が高角度の摺曲軸を持つ摺

曲によって反転，折りたたまれていることに起因してい

ると解される．この摺曲は，佐々連鉱床の探査上，特に

重要で佐々連摺曲と呼ばれている（菊地ほか，1967）．

　佐々連鉱床にはこれまで10枚の主要鉱体が見いださ

れている．それらのあるものは，いわゆるガリ鉱で連絡

され・一連の鉱体であると考えられている．それらの関

係は次のようである．

　1．金砂新鑓一金砂上鑓・金砂本鑓一金砂中鑓一金泉

　　上鍾

　2．金泉鍾一金剛鍾一金立鍾

　3．新泉鑓

　4．佐々連鑓
　以上はこの番号順に上位から下位層準へ至っており，

見掛上4枚の鉱床層準があることを示す．これら主鉱体

の関係を第皿一14図に，12Lの平面投影図として示した．

＼ ＼
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￥
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1．金砂新鑓，2．金砂上鑓，3．金砂本鑓，

9．金剛鑓，10，金立鑓

1．Kinsha－shin　pi2．Kinsha－uwa　hi3．Kinsha－hon　pi

6．Shinsen　hi　7．Kinsen　hi　8．Sazare　hi　9．Kongo　hi
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＼　＼
　E20　　　　E40

國Qu・r†zschis†

4．金砂中鑓，5．金泉上鑓，

＼
E60
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＼
E80
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6．新泉鑓，7．金泉鑓，8．佐々連鑓

4．Kinsha－naka　hi　5．Kinsen－uwa　hi

10，Konr量tsu　hi

　　第皿一14図　佐々連鉱床の鉱体関係図

Occurrence　of　the　orebodies　in　the　Sazare　deposits．
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　　　第皿一6表佐々連鉱床からの試料の採取位置および鉱種

Locality　and　description　of　analyzed　samples　from　the　Sazare　depQsits．

Sample
No．

Locality＊ Grade＊＊OrebQdy＊＊＊ Remarks

3001

3002

3003

3004

3005

3006

3007

3008

3009

3010

3011

3012

3013

3014

3015

3016

3Q17

3018

3019

3020

3021

3022

3023

3024

3025

3026

3027

3028

3029

3030

3031

3032

3Q33

3034－1

3034－2

3035－1

3035－2

3036

3037

3038

3039

3040

3041

3042

3043

3044

12L，E20．O　S26．5

12L伊E22．3S26。5
12L，E23．O　S26。5

12LンE24．3S26，5
12L，　E24．3S26。5

12L7E25，5S26．5
12L，E25，5S26。5
12Lン　E25．5S26．5

12L，E34．7S27。2

12L7E35。8S27．5
12LコE35．8S27，5
12L2E37．2S27．8

12L，E37．2S27，8
12L，E38．2S28。2
12Ly　E39．9S28㌧6

12L，E42．2S29．0
12L，　E44。9S28．2

12L，E44。9S28，2

12LフE47，2S28，5
12L，E49．1S29．1
12LンE52・1S30・1
12L，　E52．1　S30。1

12L，E54。O　S30，5

18LアE3．O　S36．5

18L7E4，1S35．0

18L，E5。2S34．1

18L，E6．8S33。6

18L，E8。3S33。0

18L7E9。9S32．8

18L7EIL5S32．8
18L，E12．4S32，7
18L，　E13．5S32．3

18L，E13，5S32。3

18LンE15．2S32，1

18L，E15。2S32。1

18L，E36．4S33．3
18Lヲ
18Ly

18Ly

18L，

18L，

18L，

18L，

18L，

18L，

E36．4S33，3

E37．O　S33．5

E38．4S33．7

E38．4S33．7

E39．7S33．9

E41。1S34．5

E42．3S35．O

E51．6S39．2

E53．4S39。5

18L，E53，4S39。5

A
A
A
A
AB
AB
C
AA
A
A
A
A
A
A
A
A
A
C
B
C
A
C
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
C
A
A
A
A
C
A
A
C
A
AB
A
C

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks
K：S－Kg

　Kg

　Kg

　Kg

　Kg

　Kg

　Kg

　Kg

　Kg

　Kg
K9－Kr

Kg－Kr

　Kr

　Kr
　：Kr

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks
　：Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Ks

　Kg
　Kg

　Kg

　Kg
　Kg
　Kg
K9－Kr

Kg－Kr

　Kr

　Kr

　Kr

緻密塊状鉱，鉱体の厚さ16cm。
〃

〃

〃

〃

〃

，上盤に接する部分．

，鉱体の厚さ7cm．
フ下盤側．

，上盤側．

，鉱体（60cm）の中央部．

縞状鉱，下盤に接する部分．

緻密塊状鉱，緑色岩中の黄銅鉱に富む部分（7cm）．

”　　　　，

”　　　　，

〃

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　7

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

鉱体の厚さ6cm．

下盤の緑色岩中の鉱石（厚さ10cm），

鉱体（7cm）の中央部．

下盤中の鉱石（厚さ8cm）。

下盤から2枚目の鉱体（7cm）。

　　　　〃　　　（10cm）。

鉱体の厚さ10cm．

　　〃　　　26cm．

薄層の鉱体．

縞状鉱，上盤側．

　〃　，鉱体の厚さ11cm・

　〃　　　　　〃　　　30cm．
　　　，
緻密塊状鉱，鉱体の厚さ20cm。

縞状鉱，塊状鉱間に挾まれている部分．

．緻密塊状鉱，鉱体の厚さ28cm．

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　ン

〃

〃

”　　　　，

”　　　　ン

”　　　　，

”　　　　，

　　　　ン
縞状鉱，鉱体の厚さ10cm．

緻密塊状鉱，上盤と接している部分．

　　〃　　ン下盤と接している部分，厚さ20cm

　　〃　　，鉱体（20cm）の中央部。

　　〃　　，上盤と接している部分，厚さ20cm．

縞状鉱，下盤と接している部分，厚さ7cm。

緻密塊状鉱，上盤と接している部分，厚さ16cm．

　　〃　　，金剛鑛の東端に近い位置ン鉱体の厚さ5cm。

縞状鉱ン鉱体の厚さ15cm．

緻密塊状鉱，鉱体の厚さ13cm．

　　〃　　ン金立鑓の西端，鉱体の厚さ18cm．

　　〃　　ン鉱体の厚さ6cm，

縞状鉱，鉱体の厚さ7cm。

〃

金泉鑛の西端（8cm）．

鉱体の厚さ5cm．

　　〃　　　9cm．

　　〃　　　8cm．

鉱体（60cm）の中央部．

鉱体の厚さ2cm，

　　〃　　　15cm．

鉱体（60cm）の中央部．

鉱体の厚さ20cm．

上盤中の鉱石（厚さ3cm）
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地質調査所月報（第27巻第5号）
第皿一6表（つづき）

Sample
No．

Locality＊ Grade＊＊Orebody＊＊＊ Remarks

3045

3046

3047

3048

3049

3050

3051

3052

3053

3054

3055

3057

3058

3059

3060

3061

3062

3063

3064

3065

3066

3067

3069

3070

3071

3072

3074

3075

3076

3077

3078

3079

3080

3081

3082

3083

3084

3085

3086

3087

3088

3089

3090

3091

3092

3093

3094

18Lン

18L，

18L，

18L，

18L，

18L，

18L，

E55。1S39．3

E55。1S39．3

E55．1　S39．3

E56．5S39．5

E56．5S39．5

E56．5　S39．5

E58．2S39．7

20SL，E7．OS32．8

20SL，E7．OS32．8
20SL，E6．8S32．9

21SL，E7．OS33．6

21SL，E6．6S34．0

21L，

21L，

21Lフ

21L，

21L，

21L，

21L，

21L，

21L，

21L，

E6．7　S35．4

E6．7S35．4

E5．2S35．8

E3．2S42．3

E4．8S41．7

E6．1S41。3

E6。1S41．3

E7．1S40。8

E8．3S40．2

E8．6S39．0

21L，W14．7S48。0
21L，W16．2S48。3

21L，W16，2S48．3
21L，W16．2S48。3
21SL，W16．5S48．4

21SL，W16．5S48．4

21L，W18・6S5LO

21L，W18、6S50．6

22L，W19。6S52。3
22L，W17。8　S51．4

22L，W16。7S50，2

22L，W16．7S50．2
22L，W19。O　S52。3

22L，W19。O　S52．3

22L，W20．3S53。2
24L，W21．8　S55。3

24LンW22。O　S56。1

24L少W22。1S50。3

24L7W19。9S54．6
4L，W10。1S25。0

4L，W10。5S25．2

4L，W10。5S25．2

4L，W10．7S25。3

4L，W10。7S25。3

5L，W10．4S26。0

C
A
A
A
C
A
A
A
B
C
B
C
A
A
　C

A
A
A
A
A
A
A十C
　C

　A

A
　C

A
　C

A
　A

　A

　C

　A

　C

　B

　A

　A

　A

　A

　A

　A

　A

　A

　A

　A

　C

　A

Kr

Kr
K：r

：Kr

Kr

Kr

Kr

Sn

Sn

Sn

Sn

Sn

Sn

Sn

Sn

Ks

Ks

Ks

Ks

Ks

Ks

Ks

Sh

Sh

Sh

Sh

Su

Su

Su

Sh

Sh

Sh

Sh

Sh

Su

Su

Su

Su

Su

Sh

Sh

Ss

Ss

Ss

Ss

Ss

Ss

縞状鉱，上盤中の鉱石．

緻密塊状鉱，鉱体（60cm）の中央部．

　　〃　　，下盤に接する部分．

　　〃　　7　　　　〃　　　3鉱体の厚さ12cm．

縞状鉱，塊状鉱間に挾まれている部分．

緻密塊状鉱，上盤側の鉱体（20cm）の中央部．

　　〃　　，金立鑓の東端に近い位置．

　　〃　　，’下盤と接している部分。

縞状鉱，鉱体の中央部．

　〃　ン下盤中の鉱石，

　〃　，上盤中の鉱石．

　〃　，下盤と接している部分ン斑銅鉱および黄銅鉱を含む。

緻密塊状鉱，閃亜鉛鉱に富む部分。

　　〃　　，鉱体（2m）の中央部。

縞状鉱，新泉鑓の東端。

緻密塊状鉱ン上盤に近い部分，鉱体の厚さL5m，

　　“　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　1m．

〃

”　　　　，

”　　　　ン

”　　　　，

　　〃　　　　，
縞状鉱，下盤に近い部分，鉱体の厚さ3m。

緻密塊状鉱，上盤に接している部分．

　　〃　　，鉱体（1．5m）の中央部．

縞状鉱，下盤に接している部分．

緻密塊状鉱，上盤に接している部分．

縞状鉱，下盤に接している部分．

緻密塊状鉱，金砂上鍾の西端，斑銅鉱を含む．

緻密塊状鉱，金砂本鍾の西端，黄銅鉱に富む部分．

　　〃　　，金砂本鑛の西のボナンザ．

縞状鉱，鉱体（30cm）の中央部．

緻密塊状鉱，金砂本鑓の東のボナンザ．

縞状鉱，東のボナンザの下盤中の鉱石．

緻密塊状鉱，下盤と接する部分，細粒．

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

躍　　　　，

”　　　　ン

”　　　　，

”　　　　，

〃

”　　　　，

”　　　　ン

下盤に近い部分，

枝状斑銅鉱鉱石，厚さ25cm，

鉱体（20cm）の中央部．

鉱体（40cm）の中央部．

鉱体の厚さ50cm．

　　〃　　　7cm．

上盤と接する部分．

金砂上鑓西のボナンザ．

ボナンザの下盤側．

ボナンザの西端．

上盤に近い部分．

金砂本鑓の東のボナンザ．

鉱体の厚さ15cm．

下盤と接する部分．

上盤側．

金砂新鑓の西端．

縞状鉱，磁鉄鉱に富む．

緻密塊状鉱，上盤と接する部分．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

第皿一6表（つづき）

Sample
No． Locahty＊ Grade＊＊Orebody＊＊＊ Remarks

3095　　5LンW10．4S26、Q　A　　Ss
3096　　5L，W10．4S26、O　C　　Ss
3097　　5L，W10．8S26．5　A　　Ss
3099　　5L，WILO　S26、8　A　　　Ss

3100　　6SL，W10．8S27。1　A　　Ss
3101　　6SL，W11．O　S27．7　A　　Ss

3102　　6SL，W11．3S28，1　A　　Ss
＊1．0＝30m．　＊＊A－C：hihg　grade　ore飼10w　grade　ore．

hi，Sh：Kinsha－hon　pi，Su：Kinsha　uwa　hi，Ss：

緻密塊状鉱，鉱体（1．3m）の中央部．

縞状鉱，下盤に近い部分．

緻密塊状鉱，鉱体（30cm）の中央部．

〃

〃

〃

〃

，

，

，

＊＊＊Ks＝K玉nsen　hi，

Kinsha－shin　pi．

　金砂鑓は佐々連摺曲に最も近い位置にあり，その形態

は非常に複雑である．菊地ほか（1967）はこの金砂鑓の

形態と構造を詳細に検討し，佐々連摺曲との関係を論じ

ている．その結果・現在の佐々連摺曲と金砂鑓の伸長方

向とはわずかに斜交することを見いだしている．また，

各鉱体は2つの型に大別され，単純な層状構造の‘‘金泉

型”と彗星状構造の“金砂型”とがある．前者の型には

金泉・金剛・金立・佐々連，および金砂各鑓の上部レベ

ルが相当し，後者の型には金砂各鍾の中部レベル以下お

よび新泉鑓が相当する．この両型には鉱石の粒度に差が

あり，前者は細粒，後者は粗粒である．したがって，後

者は前者よりも変成度（再結晶度）が高い．また，後者

の型では，斑銅鉱・閃亜鉛鉱の量が前者の型よりもかな

り多くなっている．

　亙H．4・2鉱石鉱物中の微量元素

　分析に供した試料の採取位置および鉱石品位などを第

金砂新鑓の西端に近い位置．

鉱体（20cm）の中央部．

上盤側，鉱体の厚さ50cm．

金砂新鑓の西端に近い位置．

　Kg：Kongo　hi，　Klr：Konritsu　hi， Sn＝Shinsen

皿一6表に，黄鉄鉱およびその他の鉱物の分析結果を第

皿一7表に示した．

　試料採取位置から推察されるように，同一レベルでの

水平的な変動を知るための試料を主として採取した．例

えば，試料番号3001から3023までは12Lで30－50m

間隔の地点から採取された試料であり，試料番号3024

から3051までは18Lでの同様な試料である．しかし

ながら，分析結果を一見してわかるように，同一鉱体で

の微量成分の系統だった水平的変動は認められない．本

質的に黄鉄鉱と関連づけられるCoおよびNiのデータ

をみると，同一層準にあって相互に連続している金泉一

金剛一金立の各鉱体はかなり類似しており，黄鉄鉱中の

CoおよびNi含量はこれらの鉱体を通じて均一である．

それらと比較すると，金砂各鑓および新泉鑓の黄鉄鉱の

C・含量は一般的に低い．

　これらの様子は第m－15図の頻度分布図でより明瞭に

　　nOS

　　60
A　　40

　　20
（60）

　　30
B　　20

（13）　10

　　30
C　　20

　　10（電9）

　　30
D　　20

　　10（8）

Co Ni cσNi Ag Mo Mn Bi Pb Cd

2。5　3　3，5 1．5　2　2，5 110203D50100 O　i　2　3 1　2　3 1　2　3 1　1，5　2 1，5　　㌧25 1　1，5　2　25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　log（ppm）
　　　　　　　　A：金泉鑓，金剛鑓，金立鑛．B：金砂新鑓・C：金砂上鑓，金砂本鑓・D：新泉鑓
　　　　　　　　　A．Kinsen　hi，Kongo　hi　and　Konritsu　hi　B．Kinsha－shin　pi
　　　　　　　　　C，Kinsha－uwa　hi　and　Kinsha－hon　pi　D．Shinsen　hi

第皿一15図　佐々連鉱床産黄鉄鉱の微量成分の鉱体グループ別頻度分布図（斜線の部分は低品位鉱）
　Frequency　distributions　of　minor　elements　in　pyrites　from　the　different　orebodies　grouped　by
　stratigraphic　horizon　of　the　Sazare　depos量ts（obliquely　lined　part；Iow　grade　ore）．
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Sample
No．
Co

Pyrite

3001

3002

3003

3004

3005

3006

3007

3008

3009

3010

3011

3012

3013

3014

3015

3016

3017

3018

3019

3020

3021

3022

3023

3024

3025

3026

3027

3028

3029

3030

3031

3032

3033

3034－1

3034－2

3035－1

3035－2

3036

3037

3038

3039

3040

3041

3042

3043

1，200

　550
1，200

1，500

1，300

1，300

1，500

1，500

1，000

1，200

1，200

1，300

　　550

　　750

1，000

1，100

L200
L500
　　800

1，100

LOOO
　　800

1，000

1，500

　　800

1，000

　　800

1，300

1，500

LOOO
1，500

　　5QO

　　600

1，000

LOOO
　　750

　　750

1，000

　　800

1，100

　　700

　　600

L300
　　750

　　600

地質調査所月報（第27巻第5号）

第皿一7表　佐々連鉱床の鉱石鉱物中の微量元素（Cuを除き，単位ppm）

Minor　elements　in　minerals　from　the　Sazare　deposits（in　ppm，except　Cu）．

Ni　Co／Ni
Cu　　　　　　　Pb
（％） Zn Ag　Mo　Mn　　Bi Mg

25

35

50

40

35

30

40

35

30

25

50

25

35

30

40

40

70

60

40

60

40

150

40

35

30

30

25

65

30

30

50

3Q

30

50

50

20

20

30

50

30

25

40

30

40

30

48

16

24

38

37

43

38

43

33

48

24

52

16

25

25

28

17

25

20

18

25

　5

25

43

27

33

32

20

50

33

30

！7

20

20

20

38

38

33

16

37

28

15

43

19

20

4．0

0．3

3．0

1．0

0．7

1．0

0．4

4．0

1．0

2．0

3．0

0．8

0．6

7．0

1．0

5．0

0．6

1．0

1．5

2．0

3．0

1．0

0．5

0．2

0．7

3．0

2，0

3．0

2．0

4．0

5．O

O．3

3．0

1．0

8．0

2．0

5．0

2．0

4．0

6．0

4．0

2．0

0．4

5．0

2．0

50

30

100

80

30

100

75

35

45

45

50

45

35

75

60

70

50

40

30

30

45

45

150

30

45

40

40

45

40

30

40

45

50

　35

55

60

　55

55

　45

　55

　60

　40

　50

　45

　50

1，000

　200
1，500

5，000

1，000

2，000

2，000

　200
　　700

1，000

1，500

　　500

　　400

1，000

1，300

1，000

1，500

　　100

1，000

　　100

　　500

　　300

　　300

　　300

2，000

　　500

1，500

　　400

　　200

　　700

　　400

　　300

　　200

　　300

　　500

　　500

4，000

1，000

　　200

1，100

2，500

　　400

　　800

　　700

2，000

20

　4

45

　5

　5

　5

　8

20

20

40

30

10

10

45

15

20

20

　8

30

45

　7

　4

　8

　8

　5

10

30

10

　7

10

100

　3

20

20

100

25

50

20

50

60

25

30

50

100

20
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150

15

200

150

50

120

60

100

10

40

60

75

150

50

50

300

100

35

80

50

25

　15

40

40

30

50

　35

　　8

40

50

100

4Q

　75

　15

150

　45

　50

　70

　75

　60

150

　30

　80

400

100

30

20

20

30

40

30

15

25

25

30

50

25

20

25

30

20

15

30

20

50

100

60

80

20

30

25

25

100

15

50

50

2Q

20

20

20

15

！5

20

25

30

20

20

20

25

15

8

10

　100

　100

　150

　150

　100

　150
　　80

　200

　170
　　50

　200
　　80

　100
　　50

　　50

　200

　250

　750

　120
LOOO

　150
　800
　　3・5

　　100

　　80

　　50

　　70

　500
　150
　　150

　200
　1QO

　200
　　300

　　300

　250
　　100

　　150

　　500

　　500

　　200

　　600

　　30

　　500

　　150

Cd

15

　5

15

7
　5

10

15

5

10

5

5

7

7

10

10

5

15

As

100

150



微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤）

第皿一7表（つづき）

Sample　c。
No。

：Ni　Co／Ni
Cu
　　　　Pb（％） Zn Ag　Mo　Mn Bi Mg Cd　As

3044

3045

3046

3047

3048

3049

3050

3051

3052

3053

3054

3055

3057

3058

3059

3060

3061

3062

3063

3064

3065

3066

3067

3069

3070

3071

3072

3074

3075

3076

3077

3078

3079

3080

3081

3082

3083

3084

3085

3086

3087

3088

3089

3090

1，300

1，300

2，000

L500

　750
1，300

　700
1，000

　250
　450

200

800

600

120

250

　800

　750
1，500

1，QOO

2，000

2，000

1，500

2，000

　750
　300

　400
　400
　750
　300
1，000

　400
　600
　500
　600
　400
　500
　500
　400
　300
　400
　400
　500
1，300

　600

60

30

20

30

30

30

20

30

30

20

40

35

50

25

22

43

100

50

25

43

35

33

　8

23

5

23

12

5

25　　10

130

20

20

40

25

60

30

25

40

40

25

40

30

55

30

15

25

40

20

50

30

25

20

20

30

15

25

40

　30

6
38

75

25

80

33

50

80

19

8
16

！0

28

6
33

27

24

12

30

8
17

20

20

15

13

27

20

32

20

4．0

1．0

1．0

1．0

4．0

0．4

3．0

10．0

3．0

2．0

55

150

60

70

35

100

200

55

200

80

LOOO

　800
　500
1，000

1，000

1，500

2，500

3，000

10，000

4，000

1．0　　　　150　　　15，000

1．0

2．5

3．5

100

150

50

2，000

3，000

50，000

20

20

15

10

20

15

20

200

150

50

15

150

45

20

150

250

250

100

55

100

70

200

200

150

10

80

55

15

1．0　　　　200　　　　1，200　　　　100　　　　200

0．3

3．0

1．0

15．0

3．0

3．0

2．0

5．O

O．2

1．0

1．0

0．8

5．O

O．5

5．0

15．0

1．0

0．5

3．0

0．7

0．3

0．2

1．0

1．0

2．0

2．0

3．0

1．5

4．0

50

80

50

200

100

150

60

100

70

50

30

50

100

45

150

70

250

60

100

45

150

50

50

60

60

80

＆0

200

100

　400
4，000

　700
3，000

1∫500

1，500

1，200

　100
3，500

　500
　500
1，500

　400
　500
7，000

2，500

1，000

3，000

　600
　700
　100
　400
　300
　200
3，000

2，500

　200
　600

　10

　　5
　　3
LOOO

　10
　300

　20
　45
　　5
　　5

40

200

20

100

20

　2

　3

50

　2

20

　1

40

20

30

45

50

200

100

20

150

40

200

150

60

400

200

20

100

　5

70

30

20

100

10

60

250

65

35

100

100

150

15

40

25

70

　8

500

200

20

20

10

10

25

70

15

15

10

10

20

15

30

6

120

15

15

100

70

100

150

30

20

　5

10

10

15

　2

120

35

30

　8

10

10

40

20

60

　5

50

25

15

200

100

5

25

10

10

20

15

5

5

20

10

2，000　　一　 一

　300　　－　100

　150　　一　　一

　100　　5　　－

　100　　一　　一

　800　　8　－
　100　　10　－

　250　　25　－

　100　　35　－

　60　　35　一
　　　（Ba1，500）

　300　100　一
　　　（Ba4，000）

　250　　20　　－

　400　　10　－

　200　500　一
　　　（Ba1，500）

　10　　10　一
　　　（Ba1，000）

　600　　一　　一

　500　　20

　30　　－
　80　　－
　250　　15

　50　　10

　100　　8
　250　　－

　200　　－

　　10　　20

　25
　200　　－

　20　　10　－
　　10　　－　 100

　20　　－　250

　－　　100　400

　　20　　10　150

　　60　　3　－

　　10　　20　250

　300　　一　　一
　　80　　5　100
　　60　　－　 100

　　40　　　　　－

　　70　　一　　一

　　一　　30　200
　　－　　40　　－

　　70　　5　200
　　10　　一　　一
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Sample　c。
No，

　　　　　　CuNi　　Co／Ni　　　　　　　　Pb　　　　Zn
　　　　　　（％） Ag　Mo　Mn　　Bi　Mg　　Cd　　As

3091

3092

3093

3094

3095

3096

3097

3099

3100

3101

3102

　700
　500
1，000

1，000

1，000

1，000

　500
　850
　350
　500
1，000

40　　18

40　　12

50　　20

30　　33

35　　30

40　　25

30　　17

30　　28

35　　10

20　　25

40　　25

3．0　　　100　　　　300

2．0　　　 80　　　　300

2．0　　　 50　　30，000

1．5　　　　200　　　　　　200

1．5　　　500　　　1，000

1．0　　　　　80　　　　1，500

3．0　　　　70　　　　　200

2．0　　　300　　　　600

4．0　　　　　60　　　　　　300

3．0　　　　　70　　　　　　500

1．0　　　　70　　　　　200

15　2，000　　　 60

20　　　60　　　50

　7　　250　　700

　72，000　 40

100　　　　150　　　　70

10　　200　　　60

20　　300　　　50

20　　100　　　50
100　　　　200　　　　　50

30　　100　　　30

15　　　45　　　30

7

20

50

30

250

450

10

30

100

60

250

70

60

60

40

8

150

150

　Chalcopyrite

3044　80108M
3058　10101M

50　　1，500

50　　　30，000

15　　　20　　　80

10　　　　　　200

2，000　　　8

2，000　　　500

　Bornite

3073　150100 2　ML5008，000 5 100 70　　　　　100　　　　70　　　200

　Sphalerite

3058　　　　15

醒agnetite

3009

3022

3073

3091

3094

3096

3099

40

5
40

40

80

40

40

10

30

100

150

30

15

15

　8

2　　　1．Q　　　20

1
0．1

0．3

1
5
3
5

0．005

0．005

0．02

0．15

0．07

0．007

0．15

80

80

60

40

60

30

70

M

350

400

200

200

100

100

250

10

　Cr　　　　　　　　　　　V

　400　　　　　　5　　　　350　　　2，500

1，000　　　　　10　　　　300　　　17500

　40　　　　　　　　　　500　　　　　400

　200　　　　70　　1ラ000　　　1，500

　200　　　　100　　　　600　　　1，000

　100　　　　　　　　　　350　　　1，500

　100　　　　　　　　　　600　　　　　800

60　 3）OQO　　150

2，000

1，500

1，500

2，500

　500
　300
2，500

示されている．この図で金砂新鑛を他の金砂鍾から区別

して図示してあるのは，採取した試料が上位レベルのも

のであるためである．前項で述べたように，金砂鑛の上

位レベルは，鉱体の形態が金泉グループと類似してお

り，下位レベルよりも変成度は若干弱いと考えられる．

第皿：一15図でも示されているように，金砂新鑓の試料

（金砂鍾上位レベルの試料）は，とくにCo，Co／Niに関

して，他の金砂鍾（金砂鍾下位レベル）の試料とは若干

異なっており，金泉グループに近い．

　Co，Ni以外で検出されている元素は黄鉄鉱試料中に

混在する他の鉱物に関係している部分が大きいと考えら

れるので，それらのデータを単純に比較するのは問題で

ある．もし，硫化鉱物間の量比が，硫化鉱物と珪酸塩鉱

物との分離操作を通じて，それほど変化しなかったもの

とすれば，硫化鉱物間の量比をも考慮した鉱石試料の

データとしてこれらの分析データを比較することができ

る．この立場から第皿一15図の各微量元素データを検討

すると，各鉱体グループはそれぞれ特徴を示している．

例えば，同じ鉱体形態（彗星型）をとる金砂鑓下部と新

泉鍾はCdの検出頻度と検出量が，“金泉型”の鉱体に

比較して高いことが示されている．Cdは主として閃亜

鉛鉱に関係するので，これらの鉱体は閃亜鉛鉱の存在量

または存在頻度が比較的高いことを意味している．金泉

グループの各鍾はPbの検出量がやや低いことで他の鉱

体と区別される．このPb検出量に関しては，同じ“金

泉型”の金砂鑛上位レベル（ここでは金砂新鑓）は“金

砂型”の各鉱体のそれと類似している．Pbは方鉛鉱とし

て存在するのか，または方鉛鉱以外の鉱物に含有されて
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いるのかは不明であり，いずれにしても，顕微鏡観察で

方鉛鉱を検出する可能性を有するほどの量ではない．第

皿一15図には示していないが，新泉鍾にのみBaが高濃

度で検出された．Baは重晶石または毒重石として存在

することが考えられるが，佐々連鉱床ではそれら鉱物の

存在は知られていない7）．脈石鉱物として方解石がしば

しば見いだされるので，Baも炭酸塩鉱物の中に存在し

ているのかもしれない．

　金泉鍾，金剛鍾および金立鑛の間は鉱染状鉱で結ばれ

ている．これら鉱染状鉱および鉱体の盤際にしばしば存

在する低品位の縞状鉱から分離した黄鉄鉱のデータも第

皿一15図には含まれている．これら低品位鉱のデータだ

けを抜き出して高品位鉱のそれらと比較してみると，い

わゆる“金泉型”の鉱体においては両者にほとんど差が

なく，“金砂型”の鉱体では低品位鉱中にNi含量がよ

り高く，c・／Ni比が低いものが多い．このような緻密塊

状鉱と縞状鉱との間に認められるCo／Ni比の差異はか

なり一般的である．

　前項でも記述したように，金砂型の鉱体は金泉型の鉱

体より強く変成されていると考えられている．鉱床の形

態および黄鉄鉱粒子の粗大はこのことに起因していると

思われる．黄鉄鉱の粒子が粗大になるのは，広域変成に

よる再結晶作用が進むからで，黄鉄鉱中のCoおよび

：Ni含量およびCo／Ni比はこ．の再結晶によって影響を受1

けること力弐考えられる．その変化は第V章で詳述する

が，CoもNiも黄鉄鉱から除去される方向へ向かう．

しかし，CoとNiで除去され易さに差があり，Niの

方がCoよりも早く排出されると考えられる．したがっ

て，黄鉄鉱中のCo／Ni比は再結晶の程度とともに増加

するものと考えられる．

　このような観点から第皿一15図を検討すると，Co／Ni

比の頻度分布図は上述の予想とは全く逆の傾向を示して

いる．金泉系の各鉱体の黄鉄鉱は含銅硫化鉄鉱鉱床にほ

ぼ平均的なCoおよびNi含量を示しているのに対して，

金砂系の各鉱体および新泉鑓の大部分の黄鉄鉱は含銅硫

化鉄鉱鉱床としては低Co含量のグループに属してい

る．Niの頻度分布にはこの両者にそれほどの差はない

ので，Co／Ni比にはCo含量のこのような差異がそのま

ま反映しているのであるが，このCo含量の差は鉱床形

成時の鉱質の差に因るものと考える．

　元来，変成度とCo／Ni比との関係を求める場合は変

成前のCo／Niがほぼ同程度であって，被むった変成作

用の程度が異なる黄鉄鉱を比較することが必要である．

7）後述の新宮鉱床および柵原鉱床には重晶石の存在が知られている
　（堀越叡，1958）．

もし上述のように，鉱床形成時にすでにこれらの含量に

差があったとすれば，変成度の低い方の金泉系鉱体の黄

鉄鉱のCo／Ni比が，より変成度の高い金砂系のそれよ

り大きな値を示したとしても不思議ではない．

　先にも述べたように，金砂各鍾の下位レベルは上位レ

ベルよりも強く変成を受けている．ここでは，金砂新鍾

の試料は上位レベルより採取したものであり，金砂本鍾

および金砂上鍾の試料は下位レベルより採取したもので

ある．これらの試料の間にはCo含量に上述のような大

差はねく，これらの間で変成度との関連を検討すること

は意義があると思われる．第皿一15図に示されているよ

うに，この両グループにはCo含量の頻度分布になおか

なりの差があるにもかかわらず，Co／Ni比は全体として

ほとんど差がない．さらに，これらのデータから縞状鉱

のデータを除いて比較すると，今度は下位レベルの試料

にCo／Ni比の高いものの頻度が多い結果が得られる．

このことはおそらく変成度と関連しているものと考えら

れる．

　第皿一7表には磁鉄鉱，黄銅鉱，斑銅鉱，閃亜鉛鉱の

データが示してある．しかし，これらの鉱物は黄鉄鉱ほ

どの分離精度はなく，分析データだけから判断しても，

かなりの量の他種鉱物の混在が推定できる．しかし，同

じ試料の黄鉄鉱その他の他種鉱物のデータと比較する

と，それぞれ特徴を持っていることが認められよう．

　III・5新宮鉱床

　新宮鉱床は川口層中に見いだされた鉱床で，四国中央

部に多数存在する含銅硫化鉄鉱鉱床のうち，最も下位層

準に胚胎する鉱床の一つである．したがってンこの種の

鉱床が同成鉱床であり，また堆積後地層の逆転は行われ

ていないと仮定すれば，この地域では最も早期に形成し

た鉱床ということになる．

　また，前節で述べたように，四国中央部では下位層か

ら上位層へ順次変成度が増加していくことが明らかにさ

れており，新宮鉱床は，したがって，この地域の鉱床の

中で最も低変成度の鉱床である．

　新宮鉱床の鉱石に微量元素上の特徴炉現われるとすれ

ば，このような観点からも検討されるべきであろう．

　III。5．1地質・鉱床の概略

　新宮鉱床付近の地質については前節の佐々連鉱床付近

の地質図（第皿一13図）に示されている．光野（1953）お

よび小島ほか（1956）は新宮鉱床の胚胎する層準を三縄

層群下部層の下端としているのに対して，土井（1961，

1964）は，前節の地質図で表現されているのと同様に，

さらに下位層準の川口層であるとしている．小島ほかは

三縄層より下位の小歩危・川口・大歩危の各層中には鉱
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＼
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第皿一16図新宮鉱床の断面図（土井，1964による）

Profiles　of　the　Shingu　deposits（after　Doi，1964）．

床が見いだされていないと述べているので，新宮鉱床の

胚胎層準が三縄層下端であっても川口層であっても，こ

の地域の最下位層準の鉱床であることには変わりがな

い．ここでは，土井の詳細な調査研究結果に基づいて，

吉野川層群の下部層群の一員である川口層を新宮鉱床の

胚胎層準とする．

川口層は，前述したように，砂岩片岩を主とする大歩

危層と小歩危層とに挾まれており，黒色片岩・緑色片岩・

砂質片岩の互層からなっている．この緑色片岩中にいず

れも小規模な鉱床がいくつか知られており，その中の代

表的なものが新宮鉱床である．

新宮鉱床は薬師背斜の北翼部に位置する．この付近の

地層の走向はN40－80。E，傾斜14－30。NWで，線方向

はN40－70。W，落しは14－30。Wである．新宮鉱床の

鉱体の落しの方向（N50。W，落し14。W）はこの線方向

と一致する．

鉱体は露頭のある2号鑓から出発し，その上盤3m付

近め潜頭の3号鍾を主体とし，地表からの距離が延びる

につれて下盤側の鉱体が劣化し上盤側の鉱体が肥大優勢

になる傾向を示している．鉱体は2号鑓，3号鍾，第1

上盤鍾，第2上盤鍾，第3上盤鑓および新光鑓の6鉱体

の存在が知られている．いずれも，走向延長に比べてそ

の傾斜延長が長いことが特徴で・竿状の形態をしている

（第皿：一16図）．各鉱体はそれぞれ雁行状に配列してお

り・鉱床付近の母岩は著しい層内摺曲を示している。こ

のような地質構造から，もともとは一連のものであった

　　第皿一8表新宮鉱床の分析試料の採取位置
Locality　of　analyzed　samples　from　the　Shingu　deposits．

Sample
No．

3001

3002

3003

3004

3005

3008

3009

3010

3011

3012

3013

3020

3022

Locality

坑口より950m（21井）

　　〃　　　　　　　　　〃

坑口より1，430m（56井）

　　〃　　　　　　　　　〃

坑口より1，300m（48井）

坑口より1，270m（47井）

　　〃　　　　　　　　　 〃

坑口より1，280m（48井）

　　〃　　　　　　　　　グ

　　〃　　　　　　　　　 〃

坑口より540m（5井）

坑口より530m（5井），通洞坑

坑口に近い露頭

Orebody

第一上盤鑓
　　〃

〃

　　〃
第二上盤鋼
第一上盤枝鑛

第一上盤鍾
　　〃

3
2
新

2

〃

号

号

光

号

鑛

鍾

鍾P

鍾

Remarks

緻密塊状鉱

鉱石中の磁鉄鉱脈

緻密塊状鉱

黄鉄鉱一赤鉄鉱一石英の縞状鉱

45cm幅の鉱体の上盤際の塊状鉱

鉱体周縁部で低品位鉱

緻密塊状鉱，高品位部の鉱石

母岩に接している部分の塊状鉱

3号鑓に近い部分の塊状鉱

第一上盤鑓に近い部分の塊状鉱

緻密塊状鉱，鉱体の幅は50cm

ごく小規模な鉱体の塊状鉱
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

　第皿一9表新宮鉱床の鉱石鉱物の微量成分（Cuを除き，単位ppm）

Minor　elements　in　minerals　from　the　Shingu　deposits（in　ppm，except　Cu）。

S欝leC・NiC・／NiCu（％）Pb Zn Ag　　Mo　Mn　Bi　　Mg　Cd　As
Pyrite

3001

3002

3003

3004

3005

3008

3009

3010

3011

3012

3013

3020

3022

350

750

300

2QO

550

300

700

150

200

250

！50

700

200

15

25

10

20

20

30

20

80

70

100

25

25

100

23

30

30

10

28

10

35

2
3
3
6
28

2

0．5

1．0

1．0

0．3

2．0

0．7

5．0

1．0

3．5

3．0

0．3

4．0「

0．3

　100
　200

　150
　250

　200
　150
　500

　100
　250
　200
　ユ50

　700
2，500

7，000

5，000

　700
2，000

4，000

2，000

2，500

1，500

L500
1，500

1，000

　400
30，000

5　　　55　　　30

10　　　40　　　15

5　　　40　　　50

8　　　20　　250

7　　150　　　15

3　　　　　　100

50　　100　　　40

7　　　20　　　25

20　　150　　　75

20　　150　　　45

20　　　7　　100
50　　　　100　　　　250

20　　　　250　　　　700

　25　　15
　800　　25

　100
　300
　200　　15

　250
　150　　20

　25
　200
　50　　　　　100

　150
　700　　－

2，500　　200

　Mag恥etite

3002　　　　100　　　　　10　　　　10　　　　0．7 60　　LOOO

鉱床が鉱床生成後の摺曲運動によって小複摺曲部に集積

された結果，このような形態になったものと推察され

る．

　鉱石は黄鉄鉱と黄銅鉱からなる緻密塊状鉱で，とき年

磁鉄鉱の小脈によって切られることがある．鉱体と上盤

との境界部に黄鉄鉱・赤鉄鉱・石英からなる縞状鉱石が

存在することがある．

　III・5・2　黄鉄鉱中の微量元素

　新宮鉱床での試料の採取位置およびそれらの分析結果

をそれぞれ第皿一8表および第皿：一9表に示した．新宮

鉱床は比較的小規模な鉱床であり，試料採取時にはかな

り採掘が進んでいたこともあって，採取し得た鉱石試料

の数はわずか13にすぎなかった．これらの試料は2号

鑛の露頭試料を含み，各鉱体から採取している．しか

し，前述したように，各鉱体はもともと一連の鉱体が著

しい層間摺曲運動のために分離したものと考えられるの

で，分析データは一括して第皿一17図に頻度分布図とし

て表わした．実際，露頭試料がPb，Znに富んでいるほ

2　　　40　　　50 10，000

Cr　　V

　　150

かは各鉱体別あるいはまた坑口からの距離による系統的

なi変化は認められない．

　付近に存在する同種鉱床の佐々連鉱床のデータと比較

すると，新宮鉱床の黄鉄鉱はCo含量がかなり低いこと

およびPbの検出量が多いことなどが特徴としてあげら

れる．

　III。6白滝鉱床

　白滝鉱床はわが国の層状含銅硫化鉄鉱鉱床のうち最も

変成度の高い地域に胚胎する鉱床の一つである．鉱床も

母岩とともに変成を受けていると考えられるので・わが

国で最も強い動力変成作用を被った鉱床である．

　動力変成作用によって既存の結晶は再結晶する．再結

晶のメカニズムは必ずしも明確に解明されているわけで

はないが，周囲の同一鉱物を食って結晶粒子はしだいに

成長し，粗大化することが知られている．この再結晶の

際に，もとの結晶中に含まれていた微量元素がどのよう

に挙動するのかを調べることは地球化学的にきわめて興

味ある間題であり，白滝鉱床のデータはこのような観点

nos

io

5

Co Ni C卵i Ag Mo Mn Pb Cd

2　2。5　3 1　1．5　2 110203050 1　2 1　2　3 1　2　3 2　2，5　3　3．5 1　1，5　2　2，5

　　　　　　　　　　　　　　　　Lo9（PPm）

　　　　　第皿一17図　新宮鉱床産黄鉄鉱中の微量元素頻度分布図

Frequency　distribution　of　minor　elements　in　pyrites　from　the　Shingu　deposits。
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からとくに重要な意味を持っていると考えられる．

　IIL6・1地質・鉱床の概略

　白滝鉱床付近の地質については秀（1954）および竹田

（1960a）によって詳細に調査研究されており，鉱床の胚

胎層準は，第皿一13図にも示してあるように，三縄層上

部層であることが明らかにされている．三縄層のすぐ上

位で，この地域の最上位層に当たる大生院層には鉱床の

存在は知られていないので，白滝鉱床はこの地域で最も

上位の鉱床の一つであるといえる．

　第皿一18図は白滝鉱床付近の南北断面図嚇業所資料、

である．この付近の三縄層上部層は点紋（曹長石の斑状

変晶，以下同じ）黒色片岩，点紋石英片岩，点紋緑簾角

閃片岩が成層しており，激しい摺曲構造を示している．

鉱床に関係のある点紋緑簾角閃片岩層は大別して3枚あ

り，下位層から第1，第2，第3角閃岩層または白滝・

権現・上津川点紋角閃片岩層と呼ばれている．白滝鉱床

は第1角閃片岩層の下部に位置している．同一層準に，

図に示してある中蔵鉱床のほか，一白髪山鉱床および大野

鉱床西坑，さらにいくつかの露頭の存在が知られてい

る．

　白滝鉱床周辺の岩石類は，その構成鉱物の検討の結果

から，緑簾角閃岩相にほぼ相当する変成相を示している

（竹田，1960a）．わが国の含銅硫化鉄鉱鉱床を胚胎する

地層のうち，最も高圧の変成作用を受けた岩相である．

したがって，鉱床も母岩と一緒に変成されたとすれば，

わが国の同種鉱床のうち，最も高度の変成作用を受けた

鉱床であることになる．

　第皿一19図は鉱床の採掘跡を平面上および東西断面上

に投影した図である．全体としては東西方向に4km以

上連続し，南北方向の幅は300－800m，平均500mで

ある．ただし，鉱床周辺の摺曲は著しく，摺曲による縮

みを引き伸ばしたとすると・鉱床の幅はL5－3倍とな

り，その平均は約1kmと見積られている（竹田，1960b）．

鉱体の厚さは膨縮が著しく・最大6mに達した所もあっ

たといわれているが，一般には30cm－L5mの範囲であ

る．

　鉱体は採鉱上，西より富郷坑・谷坑・源坑・白滝坑に

分けられている．谷坑の東端，源坑と白滝坑の間，白滝

坑の下部の3カ所に大きな蝶番断層があって鉱体を分断

している．

N S
十1，000mL

O　　IOO

　　　　　　　　しト　　レ～～一一r．　～一～　
一・1・1’、・』・・ ㌧

～ ～、、＿一～
一二篤弐＝π二笈意一＝二瓜＝曼読＝筏＝ご盤貯

恕転醜漸盆

囹
　■　　点紋黒色片岩
　　　（Sp－BL）

　　Spo廿edbrqck
　　schls†

匿1点簿欝□石輸
　　Spo廿ed　　　　　　　　　　Quqr†z　schisf

　　qmphlboli†e

第皿一18図　白滝鉱床付近の南北地質断面図（鉱業所資料）

　N－S　geologic　profile　of　the　Shirataki　mining　district。
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）
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第皿一19図　白滝鉱床鉱体平面および東西断面投影図

Plain　and　vertical　projections　of　the　Shirataki　deposits．

　鉱石は塊状鉱・鉱染状鉱・ハネコミ鉱に分類できる．

塊状鉱の構成鉱物は黄鉄鉱・黄銅鉱・閃亜鉛鉱で，少量

の斑銅鉱・輝銅鉱が共生している．鉱染状鉱の構成鉱物

も塊状鉱とほぼ同じであるが，磁鉄鉱・赤鉄鉱などの酸

化鉄鉱物を伴うことがある．ハネコミ鉱は斑銅鉱・黄銅

鉱・輝銅鉱を主とし，少量の黄鉄鉱が含まれる．これら

の鉱石の脈石鉱物は緑泥石・石英・角閃石・柘榴石・方

解石・緑簾石・白雲母である．

　以上の主要構成鉱物のほかに竹田（1960b）によれば，

銅藍・自然銀・輝銅銀鉱・四面銅鉱などがハネコミ鉱な

どに存在し，YAMAOKA（1957）によれば自然ビスマス

もみいだされている．また，島田ほか（1967）は断層帯

中に辰砂の存在を報告しているが，これに対しては鉱床

生成後のかなり若い時代の水銀鉱化作用が考えられてい

る．

　亙H．6．2　鉱石鉱物中の微量元素

　分析に供した試料の採取地点は第皿一19図および第

皿一20図a～1に示した．鉱体は平面投影図上で30mス

パンの升目を作り，東西方向には東側から通し番号で，

南北方向では南側からアイウエオ順に呼ばれており，そ

の組み合せで位置が決められる．第皿一20図の記号はそ

のようにして決められた位置を表わし，それぞれ第皿一

19図の採取地点に対応する．また，第皿一20図中の番号

は第皿一10表の試料番号の下3桁の通し番号である．

　第皿一10表に白滝鉱床の黄鉄鉱，その他の鉱石鉱物，

脈石鉱物，母岩の分析結果を示した．

　鉱体の各試料採取地点ごとに黄鉄鉱中のCoおよびNi

含量およびCo／Ni比の平均をとり，鉱体平面投影図に

図示したのが第皿一21a，b，c図である．対数値を用い

ていないCo／Ni比の値は多少ばらつくが，CoとNiの

値は鉱床全域でほぼ均質であることを示している．

　また，鉱床の下部で坑道沿いに試料を採取した図（第

皿：一201）を用いて，鉱床の走向方向と傾斜方向での変動

を示したのが第皿一22図である．この図においても黄鉄

鉱のCoおよびNi含量の変動幅は，分光分析の精度を

考慮すれば，かなり小さいことを示している．比較のた

めにAg含量の変動も示してあるが，この場合は非常に

大きく変動している．このことは黄鉄鉱試料における

Agの存在状態がCoやNiの場合とは異なっているこ

とを暗示している．

　第皿一23図は鉱床の上盤，下盤を含めた模式柱状図に

Co，NiおよびCo／Ni比の分析値の頻度分布を示した図

である．Coは珪酸塩岩石に比較して黄鉄鉱中に極端に

濃集することを明らかに示している．このようなCoの

分布とは対照的に，Niは珪酸塩岩石と黄鉄鉱とでその

含量にほとんど差は認められない．これらのことはCQ
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）
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第皿一10表　白滝鉱床の鉱石鉱物および母岩中の微量元素（Cu，Znを除き，単位ppm）

　　Minor　elements　in　ore　mineエals　and　countr∬ocks　from　the　Shirataki　deposits
　　（in　pPm，except　Cu　and　Zn）．

Sample
No．
Co Ni　Co／Ni　Cu（％）　Pb　　Zn（％） Ag　Mo　Mn　Bi　Mg　　Ba Cd

Pyrite

6001

6002

6003

6004

6QO5

6007

6010

6013

6015

6016

6017

6019

6021

6023

6024

6025

6026

6027

6028

6029

6030

1，300

　850
　500
！，700

　800
LOOO

LIOO

　550
1，100

　750
2，000

　550
1，200

2，500

L500
1，000

　700
1，000

　800
1，000

L100

40

120

50

65

70

140

55

50

55

75

100

55

100

100

35

40

50

50

45

35

45

33

7
10

26

11

7
20

11

20

10

20

10

12

25

40

25

14

20

18

29

24

1
0．5

0．7

4
0．3

0．2

3
0．2

3
5
6
1．5

5
4
15

8
3
3
7
10

7

　　75

　　40

　　70

　　75

　　45

　　75

　　45

　　25

　　35

　　30

　　35

　　30

　　60

1，000

　100
　100
　200
　350
　！50

　400

　250

0．6

0．1

0．15

0．6

0。45

0．07

0．05

0．1

0．07

0．2

0．05

0．7

0．5

0．65

0．6

0．2

0．3

0．6

0．1

0．25

0．2

　　30

　　8
　　　3

　　50

　　　5

　　　3

　　30

　　10

　　50

　100
　　80

　　5
　　40

　　80

　　80

1，500

　350
　　80

　500
　800

　350

80

80

30

200

80

　3

250

150

75

100

400

100

40

35

50

50

50

20

450

35

80

10

　2

30

15

！5

30

25

15

35

20

10

40

25

350

150

100

110

130

50

100

60

25

10

10

40

8

　150
　　70

　　50

　150
　100
1，500

　400

　250
　500
　150
　100
　100
　600
1，500

　　80

　　35

　100

　200
　　50

　　60

　　50

600

150

1，500

100

500

400

500

　250
　700
1，000

40（As150）

7（As100）

20（As150）

30

20

15（8L，テ97）

一（OL，シ88）

75

20（As350）

40（As150）

50（As150）

15

30（As200）

50

5
20

15

47一（291）
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第皿一10表（つづき）

地質調査所月報（第27巻第5号）

Sample
No．
Co Ni　Co／NiCu（％） Pb　Zn（％） Ag Mo Mn Bi

6031

6032

6033

6035

6036

6038

6039

6044

6045

6046

6047

6048

6051

6053

6054

6056

6058

6059

6061

6064

6065

6066

6070

6071

6073

6074

6075

6076

6081

6083

6084

6085

6086

6088

6108

3001

3003

3004

3005

3006

3007

3008

3009

3010

3011

3012

3013

1，000

2，000

1，500

L100
1，30Q

1，400

1，700

3，500

1，500

3，000

1，700

4，000

2，500

2，000

　　500

　　600

　　800

1，000

1，000

　　800

1，000

1，100

1，000

1，200

2，200

　　700

1，500

　　600

　　800

1，000

　　600

1，000

　　400

1，200

　　600

　　700

1，000

L500
1，200

LOOO
　　800

L500
1，300

LOOO
1，400

4，000

　　800

55

45

100

100

100

100

100

80

70

60

110

180

50

100

100

130

200

40

60

50

45

55

45

50

65

50

55

60

60

40

150

55

20

45

140

100

25

60

30

50

60

　35

　25

　55

　75

75

40

18

45

15

11

13

14

17

44

21

50

15

22

50

20

　5

　5

　4

25

17

16

22

20

22

24

34

14

27

10

13

25

　4

18

20

27

　4

　7

40

25

40

20

13

43

52

18

18

53

20

　4

15

10

　3

　6

　6

　8

　5

10

　3

　6

　2

　1

　5

　7

　7

　4

0．2

1．5

　1

　1

　1

　2

　1

1．5

2．5

　1

　4

　2

　4

　3

　4

15

　9

　7

　3

　1

0．4

15

　2

0．25
　2

　4

　2

　1

　6

0．5

　200
　　80

　　70

　　70

　　60

　100

　100
　　30

　　35

　　35

　　45

　　50

　　45

　　50

　　25

　　30

　　15

　　80

　　60

　　80

　　80

　　100

　200
　　150

LOOO
2，000

　　200

　　300

　　30

　　80

　　60

　　100

　　150

　　100

　　40

　　25

　　　50

　　150

　　　50

　　　25

　　　40

　　　30

　　200

　　　50

　　　60

　　150

　　150

0．25

0．1

0。05

0．05

0．05

0．04

0．08

0．1

0．3

0．65

0．2

0，5

0。65

0．1

0．05

0．06

0．1

0．1

0．08

0．08

0．b7

0．03

0．06

0．04

0。2

0。3

0．12

0．25

0．25

0．15

0．04

0．8

0。5

0．05

0．08

0．04

0．04

0．08

0．08

0．1

015
0．08

0．3

0．05

0．01

0．01

　　40

　　20

　350
　　80

　　15

　　15

　350

　100

　150
　　40

　　50

　200
　　20

　　50

　　80

　　80

　　40

　　30

　　10

　　　7

　　50

　　20

　　45

　　30

　　45

　　50

　　15

　　50

　　　7

　　　3

　　　4

　200
1，500

1，000

　　80

　　100

　　　15

　　200

　　100

　　　45

　　　10

　　　5

　　300

　　100

　　　30

　　　60

　　　5
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40

60

50

40

30

40

45

100

80

200

200

70

150

150

55

65

　　5

75

25

30

45

75

100

150

60

35

50

40

35

15

25

25

40

15

30

30

60

30

75

20

70

25

25

　25

100

　　8

　　70

　　20

　200
　　50

　　50

　　40

　200
　　20

　　20

　　20

　　80

　200
　　25

　　60

　　20

　150
　　150

　　20

　　40

　　20

　　30

　　30

　　30

　　30

　　60

1，500

　　30

　　30

　　10

　　　6

　　100

　　50

　　150

　　100

　　30

　　15

　　50

　　50

　　50

　　60

　　　10

　　　10

　　　80

　　500

　　　20

　　100

　　　25

20

10

30

15

30

35

10

20

25

Mg

　　70

　　40

　350
　　80

　150

　500
　300
　　100

　200
　　300

　　150

1，000

　　250

　　100

　　100

　　400

　　500

　　300

　　500

　　100

　　250

　　100

　　300

　　200

　　800

2，500

　　100

　　50

　　　10

　　20

　　400

　　80

　　200

　　350

　　300

　　150

　　100

　　　20

　　250

　　150

　　　30

　　　20

　　　35

　　500

　　150

　　200

　　150

Ba

2，000

　　200

　　80

　　250

1，500

400

800

350

1，000

Cd

20

10

10

　8

10

20

50

10

20

30

15

　5

　5

15（As300）

　5

15

10

一（As100）

50（As350）

60（As250）

厳OL，チ61）

一（As　IOO）

25（As200）

　5

10（As150）

35

7（As　IOO）

30（As200）

一（As150）



微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

第皿一10表（つづき）

Sample　c。
No． Ni　co／Ni　cu（％）　Pb　zn（％）　Ag　Mo　　Mn　　Bi Mg　 Ba　Cd

3014

3015

3016

3017

3018

3019

　800
1，000

1，000

1，000

2，000

L500

35

150

60

70

55

65

23　　2

7　　3

17　　2

14　　4

36　　2

23　　3

35　　　0．08　　　　　50　　　　　8　　　　　30

30　　　0．01　　　　　45　　　　25　　　　　30

50　　　0．03　　　　　20　　　　　7　　　　　20

70　　　0．01　　　200　　　　15　　　　120

45　　　0．15　　　200　　　　25　　　100

30　　　0．03　　　　　20　　　　－　　　　　50

10 10

50

250

200

150

300

8
一（As100）

25（As200）

　Bomite

6028　　150

6030　　　80

6037　　100

6086　　　一

30

40

10

5　M
～　M
5　M
P　M

100　　　0．05　　1，500　　　　20　　　　100

300　　　0．08　　　　200　　　　20　　　　100

80　　　Q．07　　2，000　　　　60　　　　　80

25　　　0．05　　1シ500　　　　　8　　　　100

150

50

150

100

　500

　30
1，000

L500

400

一（As2，500）

15（As300）

一（As150）

Sample　Co
No． Ni　Co／Ni　Cu（％）　Pb　Zn（％）　Ag　Mo　Mn（％） V　　Mg（％）　Ba Cr

Magnetite

6010

6013

6015

6021

6027

6036

6054

6056

6058

6061

6066

6073

6074

6084

70

60

100

100

80

15

100

30

25

250

120

200

20

50

35

15

70

45

500

55

50

100

55

20

25

15

80

35

2　　0。1
4　　0．01

1　　0．3
2　　0．8
0．2　0．06

0．3　　0．3

2　　　1

0，3　0．3

0．5　　0．01

12　　0．3

5　　0，3
13　　0．2
0．3　　　　0．OO5

1　　0。1

600．03　3150．03
50　　　　0．08　　　　　2　　　　10　　　　0．03

50　　　　0．05’　　　3　　　　　3　　　　0．05

450．04　4　70．02
50　　　　0。05　　　　一　　　　一　　　　〇．35

60　　　0．12　　　　3　　　－　　　 0．07
80　　　　0．04　　　　　5　　　　15　　　　0．02

100　0㌦04　　3　－　 0。1
60　　　　0．04　　　　　4　　　　－　　　　0．05

60　　　　0．05　　　　　3　　　　60　　　　0．04

80　　　　0．07　　　　　3　　　　－　　　　0．04

200　　　　0，04　　　　　2　　　　20　　　　0，03

50　　　　0．06　　　　一　　　　一　　　　〇．05

20　　　　0．1　　　　　　2　　　　10　　　　1

1，000

4，000

　600
1，000

3，000

1，500

2，000

2，500

L500
・3，500

　800
3，000

3，500

LOOO

0．06

0．1

0．075

0．08

0．08

0．3

0．03

0．1

0．07

0．2

0．1

0。07

0．05

0．3

　200
　150
　100
　350
　　8
L500

　250
　250
　300
　500
　200
　300

　600

Gangue

6004

6005

6007

6010

6028

6048

6074

6084

70

40

6
30

50

25

7
1

20

　6

50

25

150

350

80

70

4　　　2．5

7　　0．6
0．1　0．2

1　　2
0．3　4

0．07　　　0．005

0．09　　　0．04

0．01　0．2

30　　　0．7　　　　5　　　30　　　0．1

301．5　2100．015
20　　　　0．15　　　　一　　　　一　　　　〇．1

400．1　5150．13
25　　　　－　　　　　15　　　　－　　　　0．05

10　　　　0．25　　　　－　　　　　　　　　0．1

40　　　　0．02　　　　　　　　　　　　　　　　0．3

30　　　0。2　　　　　　　　　　　　0．1

250

400

10

40

350

40

400

30

0．7

1
5
2
1．5

2
4
2

3，000

1，500

　100

100

70

150

50

30

200

150

30

150

Epi面team仙iLGlite
6008

6009

6014

6020

6022

100

50

40

60

60

120

150

120

30

120

0。8

0．3

0．3

2
0．5

0。03

0．01

0．2

0．2

0．3

15

300

15

25 0．02

1

5

0．07

0．1

0．1

0．1

0．1

35

60

40

10

20

5
1
2
2
3

2，000

100

100

60

50

100

聖9一（293）



地質調査所月報（第27巻第5号）

第皿一10表（つづき）

Sample　c。
No。 Ni　Co／Ni　Cu（％）　Pb　Zn（％）　Ag　Mo　Mn（％） V　　Mg（％）　Ba Cr

6032

6040

6041

6049

6050

6057

6062

6063

6067

6069

6072

6078

6079

6082

6089

6092

6094

6095

6098

6099

6100

40　200

80　800

80　 60

130　250
60　 70

40　100

50　100

30　150

60　200

40　150

70　　80

40　 70

70　130

40　200

35　150

30　 70

40　200

80　200

40　150

40　100

50　100

0．2　　　0．06　　　50　　　0．01

0．1　　　0．15　　　　－　　　 0．6

15　400．630．5　　　　0．Ol　　　　　40　　　　0．03　　　　－

0．8　　　0．5　　　　30　　　0．08　　　2
0．4　　　　0．2　　　　　　40　　　　　一　　　　　一

〇．5　　　0．05　　　350　　　0．02

0．2　　　0．1　　　　400　　　0．15

0．3　　　0．03　　　 80　　　
－

0．2　　　0．08　　　80　　　0．015　　－

0．9　　　0．8　　　　60　　　0．2　　　　2

0．6　　　1．5　　　　30　　　0．2　　　　2

0。5　　　0．005　　　一　　　 一　　　
一

〇．2　　　0．03　　　50　　　0．1

0．2　　　0．02　　　200　　　0．2

0．4　　　　0．025　　　　10　　　　0．01

0．2　　　　0．07　　　　　20　　　　　－

0．4　　　0．01　　　10　　　0．01

0．3　　　　0．025　　　　一　　　　　一

〇．4　　　　0．04　　　　　　　　　　0．015

0．5　　　0．05　　　　　　　　0．01

　　　0．15

　　　0．2

10　0．15
－　 O．1

　　　0．1

　　　0．6

　　　0。15

　　　0。1

　　　0．1

　　　2

　　　0．08

　　　0．4

　　　0．1

　　　1

　　　0．25

　　　0．15

　　10？

　　　0．1

　　　0．15

　　　0．2

　　　0．12

　1005　 500150
　　8　5　　　－　 200
　25　　　　1．5　　　　　100　　　　　60

　500　　　　5　　　　　　　　　－　　　　500

　50　　　　2　　　　　　　350　　　　　50

　250　　　　5　　　　　2，000　　　　100

　50　　　　2　　　　　　　200　　　　　80

　70　1　　　－　 70

　200　4　　　　　150
　150　　　　5　　　　　　　　－　　　　100

　400　　　0．15　　　　350　　　　25

　70　　　　5　　　　　　　350　　　　100

　　8　5　　　－　 100

　1002　1，000　50
　602　 200150
　50　　　　1。5　　　　　　100　　　　　50

　40　4　　　－　 45
1，200　　　　1．5　　　　　　　　　　　　　200

　70　2　　　　　100
　100　2　　　　　　50

　100　1　　　　　150

Q腿artz　sekist

6006

6011

6012

6018

6042

6043

6052

6055

6080

6087

6091

6093

6101

6102

20

40

60

40

70

30

120

30

25

30

15

50

40

20

80

110

　5

45

400

250

100

200

170

150

40

80

15

100

0．3

0．3

12

0．9

0．2

0。1

1
0．2

0．1

0。2

0．4

0．6

3
0．2

0．1

0．15

0．3

1
0．3

0．2

2
0。2

0．01

0．35

0．01

0．025

0．8

0．015

50

250

80

30

50

20

30

25

50

100

40

40

0．04

0．2

0．3

0．2

0．05

0．015

0．6

0．05

0．01

0．01

2
2
3

3
2

50

5

2。5

2．5

0．025

2．5

1．5

10P
O．3

10？

20P
O．1

0．2

0。1

0．03

0．5

　30
　50
　100
L500

L200

　40
　50

　25
　80
　60
　250
　70

　　7
　250

1．5

0．4

0．25

2
0．3

1
1．5

2
0．4

1．5

0．5

1．5

0．07

4

2，500

　100

100

・350

　250
2，000

　250
1，000

80

25

15

80

40

100

50

60

20

100

　Pieαmontite　schist

6090　　　　　10　　　　　40

6096　　　　25　　　　　50

0．3　　　0．035　　　20

0．5　　　0．003　　100

0．2

0．8

1　0．4　　100
20　　30？　　　2，500

20

35

　ChloriteS面ist

6097　　　　　50　　　　250 0．2　　　0．025 0．25 30　4 350 50

　Black　schist

6103　　　　　15　　　　　60 0．3　0．01 40 0．3 150　4 1，000　 100
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

2，8

3．0

3．3

2，9

2，9

2，9

3．0

2．8

0　1505Qom

一一

3．2

3．4～

3．O
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十
ヤ

マ
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ナ

タ

ナ

力
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60 80 　　　lOO　　　　　　　　　　120

（a）　コバルト（109（ppm））
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140

2，1

1．9
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1．9

0　150・300m

一
1．9
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十
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ヤ
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4
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20
20

2117

0　　150　300m

一
33ご

ヤ

マ

ノ＼

ナ

タ

サ

力
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60 70 80 90 100　　　　　　110　　　　　　120 130 140 150

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）コノミルト／ニッケル比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cobalt／nickel　ratio

　　　第皿一21図　白滝鉱床における黄鉄鉱中のCo，Ni，Co／Ni比の分布

Distributions　of　co，Ni　and　Co／Ni　ratio　in　pyrites　in　the　shirataki　orebody．
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地質調査所月報（第27巻第5号）

A B

　4，000

　　2ρOO
CO
　　1，000

　　500

　　200

　　100Ni
　　　50
　　　30

　　　100

　　　50（）Q／Ni

　　　20
　　　　10

　　靭
　　200

　　100

　　　50Ag
　　20
　　　10

SW 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NE　　NW

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　30　60　gom
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一
　　　　　　　　　　　　　A二走向方向　　B；傾斜方向

　　　　　　　　　　　　A：strikeside　B＝dip　side

　　　第皿一22図白滝鉱床下部の黄鉄鉱中の微量元素変動図
Strike　and　dip　side　variations　of　minor　elements　in　pyrites　from
the　lower　part　of　the　Shirataki　mine．
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△Q†z　・石英片岩　　　　　團Blqck・点紋黒色片岩

　　第皿一23図　白滝鉱床の模式柱状図におけるCo，NiおよびCo／Ni比の変動
　　　variations　of　cobalt，nickel　and　cobalt／nickel　ratio　in　various　stratigraphic

　　　units　of　the　Shirataki　mine　district．
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とNiの地球化学的特性の違いを暗示するものと考えら

れる．すなわち，Coは親鉄元素としての性格が卓越し

ているのに対して，Niは親鉄および親石の両性格を合

せ持っていることを示しているものと思われる．第皿一

23図において，黄鉄鉱の分析試料は鉱体の上盤側，中

央部，下盤側に分けて図示してあるが，それらの闇で

CoとNiはともにその頻度分布に差が認められず，Co／

Ni比も鉱体の上盤際から下盤際まで統計的にほとんど

差が現われてこない．また，鉱床の上盤と下盤の同種の

母岩を比較しても，第皿一23図に示したCo，Niに限ら

ず他の元素についても，なんら系統的な差異は認められ

ない．以上のように，白滝鉱床においては，狭い地点に

おいても，比較的広い範囲においても，黄鉄鉱のCoお

よびNi含量は著しい均質性を示している．

　第皿：一22図にもその一部の分布状態が示してあるよう

に，白滝鉱床の黄鉄鉱のAg含量はバラツキが大きい．

概して，Cu含量の高い試料にAgの検出量が高い．こ

のことは混在する銅鉱物中にAgが存在しているように

も思わせるが，それにしてはAgとCuの相関係数
（γ＝＋0．54）は必ずしも高くない．そこで，むしろAg

は単独鉱物として存在し，その鉱物が銅鉱物と共生する

場合が多いことを示しているとする方が考え易い．竹田

（1960b）は白滝鉱山のハネコミ鉱中に自然銀，輝銅銀鉱

の存在を記載し，顕微鏡観察からの成因的検討を行って

いる．それによれば，これらの銀鉱物は銅鉱物（輝銅鉱・

斑銅鉱）に密接に伴われてはいるが，それらは固溶体の離

溶によって形成したものではなく，銅鉱物中に細脈状に

存在する自然銀と，銅鉱物と自然銀との反応によって生

成した輝銅銀鉱である．上述のAgに関するデータの解

釈は竹田によるこのような観察結果からも支持される．

　白滝鉱床の黄鉄鉱にBiがときどき検出される．Blの

検出される黄鉄鉱はほとんどが200ppm以上のAgを

含んでおり，第皿一24図に示したようにBiとAgとの

間には正の相関関係が認められた（7＝＋0．74）．このこ

とと銀鉱物の産状とから，Biはおそらく銀鉱物に伴われ

て存在していると考えられる．

　CdはZnと地球化学的挙動が類似し，閃亜鉛鉱など

亜鉛鉱物中に濃集することが知られている．白滝鉱床の

黄鉄鉱で検出されたCdはZnとかなり密接な相関関係

にあり（7＝＋0．84，第皿一25図），黄鉄鉱試料中に混在

する亜鉛鉱物に含まれていることを暗示している．

　Moは白滝鉱床の黄鉄鉱には普遍的に見いだされる。

その頻度分布は第皿一26図で明らかなように対数正規分

布を示す．脈石鉱物や母岩の珪酸塩にはほとんど検出さ
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第HI－24図　白滝鉱床の黄鉄鉱中のBiとAg

　　　　の関係
Relation　diagram　between　Bi　and　Ag　contents
in　pyrites　from　the　Shirataki　mine．

QO5　　　　QI　　　　Q2　　　　　　　Q5　　　　　1

　　　　　Zn（％）

2

第皿一25図　白滝鉱床の黄鉄鉱中のZnとCdの関係

Relation　diagram　between　Zn　and　Cd　contents　in　pyrites
from　the　Shirataki　mine．
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れない．黄鉄鉱試料に混在していると考えられる鉱物と

の関係をみるために，主要元素との相関係数を計算した

ところ，Cu，Pb，Zn，Mg，Mnに対する値はそれぞ

れ，0。10，一〇．01，0．26，一〇．04ンー0。12であった．こ

れらの結果はMoとこれらの元素，あるいはまたそれら

の元素を主成分とする鉱物との間に全く関係がないこと

を表わしている．一方，CoやNiほどではないが，各

試料採取地点の一連の試料における均質性は著しい．こ

れらの結果から，MoはCoやNiと同様に，黄鉄鉱中

に同形置換して存在している可能性も考えられる．

Mnは白滝鉱床の下盤の石英片岩（場所によっては上

盤にくることもある）にとくに高含量である（第皿一26

図）．この石英片岩は普遍的にザクロ石を含有している

ので，Mnの多くはザクロ石に由来していると考えられ

る．黄鉄鉱で検出されたMnの一部もそのような珪酸塩

鉱物の混在によるのかもしれない．分析例は少ないが，

硫化鉱物から分離した脈石がかなり高Mn含量であるこ

とも，この推定の裏付けとなっている．

　黄鉄鉱で検出されたその他の元素，Cu，Pb，Zn，Mg，

Baはそれらを主要成分とする鉱物，例えば黄銅鉱・斑

銅鉱・方鉛鉱・閃亜鉛鉱・緑泥石・重晶石などの混在に

由来する部分が大きいと考えている．

　第皿一26図は各鉱石鉱物および各岩石の分析結果を頻

度分布にまとめたものである．黄鉄鉱以外は分析数が少

ないので，縦軸は個数をとってあるが，それぞれ含有微

量元素に特徴をもつことが示されている．脈石および磁

鉄鉱は鉱石から分離したもので，黄鉄鉱・黄銅鉱などの

硫化鉱物がかなり混在しているため，それらに由来する

元素も多く検出されるが，例えば脈石（主として緑泥

石・石英・角閃石・ザクロ石・炭酸塩鉱物）中のMnや

Mg，磁鉄鉱中のCrやVなどはこれらの鉱物の本来の

特徴を示す元素である．Co，Ag，Moなどは黄鉄鉱試料

に特徴的に濃集する元素であることが，この図からも明

瞭である．ただし，このうちAgは前述したように銅鉱

物に伴われることの多い銀鉱物に由来しており，黄鉄鉱

結晶内に存在する量はわずかであると考えている。

　1亙L7大久喜鉱床
　大久喜鉱床は四国西部に位置し，三波川結晶片岩帯プ

ロパーとは断層で境する地域の緑色岩層中に見いだされ

た．この地域の地層は三波川結晶片岩帯に含められたり

（WATANABE，et　al．，1970），みかぶ系として切りはなし

て議論されたり（SuzuKI，et　aL，1972）するが，いずれに

しても古生代の三波川帯と秩父帯との境界付近に位置す

る地層で，弱い広域変成作用を受けていることには変わ

りはない．鉱石中の黄鉄鉱はしばしばコロホルム構造を

呈し，鉱床生成後の変成が微弱であったために，沈殿時の

構造を残したものであると解されている（堀越叡，1959）．

　このように大久喜鉱床の胚胎層準は強い動力変成を受

けた三波川帯と未変成の秩父古生層との間にあって弱変

成帯に属すること，および鉱石組織上からも再結晶作用

の不完全な鉱床であることから，変成度と微量元素との

関連を検討する上で見逃すことのできない鉱床である．

　IH・7・1　大久喜鉱床の地質・鉱床の概略

　大久喜鉱床付近の地質については伊藤昌介（1954），

WATANABE　et　al．（1970），SUzuKI　et　a1．（1972）が報告

している．これらの報告に付けられている地質図は相互

に若干の相違が認められるが，ここではSUZUKI　et　aL

の地質図をやや簡略化して第皿：一27図に示した．
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Geological　map　of　the　Okuki　Inining　d玉strict（after　Suzuki　et　aL，1972）。
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　大久喜鉱床付近はいわゆる‘‘みかぶ帯”と称せられ，

その北部は三波川結晶片岩帯と断層で境し，南部は主と

して頁岩・砂岩・チャートからなり石灰岩，塩基性岩を

伴う秩父古生層と接している．三波川結晶片岩層と秩父

古生層の岩質は類似しており，ただ前者は著しい変成作

用を受けているのに対して後者はほとんど未変成である

ことが主な相違点である．この地域のすぐ西部（伊予大

州）では・この両者は一連の地層となることが認められ

ている（SuzuKI　et　aL，1972）．

　これらの堆積岩層に挾まれ，主として火山岩源の岩石

からなる‘‘みかぶ帯”については古くから多くの研究が

なされてきた．岩崎（1969）はこれらの研究を総括し，

問題点を提起して彼の見解を述べている．

　WATANABE　et　al．（1970）によれ鵬大久喜鉱床付近

の層序は上位層より次のようである．

　　　灰色チャート層　　層厚200m以上

　　　緑色岩層　層厚約350m
　　　斑礪岩岩体　　層厚200m以上
　灰色チャート層はドロマイト，石灰岩の薄層を介在さ

せており，地表では小田川東部秩父層寄りに広く分布し

ている（第皿：一27図の凡例3）．緑色岩層は玄武岩質の

溶岩（枕状溶岩および自破砕溶岩を含む）・凝灰岩・火山

礫凝灰岩・凝灰角礫岩からなり，薄い赤色放散虫チャー

ト層（平均層厚5m）によって上下2層に分けられる

（第皿一27図凡例5および6）．この下部緑色岩層の最下

部は斑嘱岩の細粒相となり，斑糖岩岩体とは調和的に積

層している．大久喜鉱床はこの下部緑色岩層中にみいだ

され，斑糖岩岩体と緑色岩との境界より約30m上位の

層位に位置している．鉱体の下盤はラミナ様塩基性凝灰

岩および千枚状岩である．

　これらの地層は背斜構造を示し，その背斜軸面の走向

はほぼEW，傾斜は北に約50－60。である．摺曲軸およ

び線構造のプラソジは東方へ約10。である．

　斑糖岩岩体の周縁部は輝緑岩質岩石に漸移しており，

SuzuKI　et　a1．（1972）はこの両岩石を区別して作図して

いる．しかし，この両岩石の境界は不明瞭なので，第

皿一27図では輝緑岩質岩石をも含めて変質斑礪岩（凡例

4）としてある．

　これらの全ての岩石は弱い変成作用によって不完全に

再結晶している．WATANABE　et　a1．（1970）によれば，

大久喜鉱床付近の岩石は藍閃石片岩相相当の変成を受け

ているという．SuzUKI　et　a1．（1972）によれば，緑色片

岩相のパンペリー石一陽起石ゾーンから緑簾石一陽起石

ゾーンである．

　鉱床は，前述したように，緑色岩層の下部で，斑檎岩

岩体との境界から約30m上位に胚胎している．鉱体は

母岩とともに著しく摺曲して膨縮を繰り返しており，と

くに摺曲の頂部で肥大化し，富鉱部を形成している（第

皿一28図）．小田川を挾んで西部（本山鉱体）と東部（大

登鉱体）に鉱床は分けられているが，地質的には連続し

ており，この両鉱体は一連のもので中間が浸食流失した

状態を示していると考えられる．

　本山鉱体の東西の両端はいずれも神南山の斜面で切ら

れており，その拡がりは背斜軸に沿って約1，500mであ

る．大登鉱体は800m以上連続している．これら両鉱体

が連続していたとして，その失われた区間は約1，500m

である．南北方向の拡がりは約400mである力弐，摺曲に

よる搬を引き伸したとすると約800m以上と見積られ

S

蕩＋冒妻ダ温騰

　　　　　N
　　　　　、、
　　　　　、、
　　　　　　、　　　　　t、　　　　　　　　　　　　　　、

￥　　　　　　　　　　　　　　　、
ヤ　　　　　　　リ　　　　　　　　レ
　ヤ　　ゴノノし　　ノのヤノ

　）　？＼！

　　　　　　　　　　　N

8＋二－＝＝’∴、～’
ナナ　ゐちロムなたなロ
十十＝く÷上樽一

擁．　欝繍
　　十十　　　　十十十
　　・卜十十十十十　　　十　　十十

第皿一28図　大久喜鉱床南北断面図（鉱業所資料）凡例は前図に同じ

　　　Geological　profile　o｛NS　section　of　the　Okuki　mine．
　　　The　symbols　are　the　same　as　Fig．III－27。
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る．鉱体の厚さは0。2－2mが大部分で，5－20cmの厚さ

の“赤色チャート”薄層を上盤に伴っている．鉱体のす

ぐ下盤は多くの場合緑泥石に富み，いわゆる“油肌”と

なっている．この油肌にはしばしば磁鉄鉱または赤鉄鉱

が鉱染している．

　この鉱床の成因については，裂韓充填説や交代説など

の後生説と海底玄武岩質火山活動に関係した同生説とが

対立している．今井（1950，1958，1960）および伊藤昌介

（1954）は前者の立場に立ち，WATANABE　et　al．（1970）

は後者の立場に立って議論している．この成因説の違い

によって上述の鉱床地質の解釈も変わってくる．例え

ば，今井（1959）は鉱体すぐ上盤の含鉄マンガンラジオ

ラリアチャート（赤色チャート）を塩基性逆入岩に関連

した交代作用により生成した岩層であると解している．

　鉱石は塊状鉱と鉱染状鉱とに大別される．塊状鉱は主

として黄鉄鉱・黄銅鉱・閃亜鉛鉱・脈石からなり，少量

の斑銅鉱を伴っている．その他，方鉛鉱・自然金（堀越

叡，1959）および四面銅鉱，輝コバルト鉱（今井，1950）

の存在も報告されている．脈石鉱物としては石英が大部

分で，ほかにスチルプノメレン・方解石・白雲母・曹長

石が普通にみいだされる．ある場合には，ザクロ石や硬

石膏が脈石として存在することもある（WATANABE　et

aL，1970）．塊状鉱はしばしば層状組織を示す．例えば，

黄鉄鉱に富む帯，黄銅鉱に富む帯，閃亜鉛鉱に富む帯が

小鉱石塊中に互層をなしてみいだされる．

　鉱染状鉱は塊状鉱の下盤側に発達することが多い．鉱

染状鉱は主として黄鉄鉱および脈石鉱物からなり，少量

の黄銅鉱を伴う．脈石鉱物の種類は塊状鉱の場合とほぼ

同様であるカ㍉それらの量比は著しく異なる．

　大久喜鉱床の黄鉄鉱は一般にきわめて細粒であるが，

鉱染状鉱と塊状鉱とで黄鉄鉱の粒度に差異があり，前者

がやや粗粒である．また，本鉱床の鉱石には，コロフォ

ルム構造を示す黄鉄鉱がしばしば観察される．堀越叡

（1959）によれば，鉱石の組成によって数種のコPフォル

ム組織が認められ，それらのうちのあるものは変成度が

弱かったために保存されている初生の組織である．この

ようなコロフォルム組織を示す黄鉄鉱の存在は一般に低

温および堆積性起源を指示するものと考えられている．

一方，例えば砂川（1971）はコロフォルム組織が真性溶

液からも形成されることを指摘して，コロフォルム組織

が直ちにコロイド系からの沈殿を指示するとは限らない

と主張している．

　HI．7．2　黄鉄鉱中の微量元素

　第皿一11表に大久喜鉱床より採取した鉱石から分離し

　第皿一11表　大久喜鉱床の黄鉄鉱中の微量元素（Cu，Znを除き，単位ppm）
Minor　elements　in　pyrites　from　the　Qkuki　deposits（in　pPm，except　cu　and　zn），

Sample
No． co　　Ni　co／Ni　cu（％）　Pb　　zn（％）　Ag　Mo　Mn　Bi　As　Ba　cd

1201

1208

1210

1211

1212

1308

1313

1316

1401

1404

1407

1414

1801

1802

1809

1813

1901

1903

1905

1909

1912

1917

1918

2006

　40
　100
　200
　75
　150
5，000

　300
　600
2，000

2，000

2，500

　400
1，000

2，000

　25
2，500

　70
　100
　400
　70
　75
L500

　500
　150

150

200

150

75

65

60

30

200

70

80

50

150

60

60

50

60

150

50

100

80

80

35

60

65

　0．3

　0．5

　1

　1

　2

83

10

　3

29

25

・50

　3

17

33

　0．5

42

　0．5

　2

　4

　0．9

　0．9

43

　8

　2

5
0．05

1
1
0．05
0．6

8
6
6
6
8
6
7
10

5
3
0．2

4
3
0．05
0．3

10

2
1

4，000

　200
1，500

　50
　70
3，000

　200
1，500

　600
1，000

3，000

3，000

　10
　600
　700
　150
1，000

　300
　800
　350
2，000

　400
　500
　70

0．35

0．15

4
0。1

0．04
10？

0．03
0．1

0．08

0．04

0．25

2
0．02

0．06

0．25
0。1

0。25

2
1
10P
O．07

0．15

5
0．2

100

40

70

100

10

100

30

200

50

100

50

200

10

100

300

20

15

80

100

150

150

200

200

15
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25

50

50

100

200

100

10

35

100

30

60

35

　700
　350
　500
　250
　150
　100
　40
　500
　30
　150
　100
　250
　150
　150
　300
　50
1，000

　600
　800
　500
　500
　150
　500
　150

10

10

100

　800
LOOO

　500
1，000

1，500

1，000

　500
　400
　400
　100
　800

600

300

400

100

150

150

300

2，000

　70
1，000

　150
　30
　100（Tl70）

2，000

　700
6，000

　100
4，000

　60
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第皿一12表　大久喜鉱床の分析試料の採取位置

Locality　of　analyzed　samples　from　the　Okuki　deposits，

試 料

1201

1208

1210

1211

1212

1308

1313

1316

1401

1404’

1407

1414

1801

1802

1809

1813

1901

1903

1905

1909

1912

1917

1918

2006

採 取 位 置

昭和鉱第一斜坑下1番1号西，上盤際

昭和鉱南坑10号東，鉱体中央部

　同　　上　 ，上盤際

　同　　上　 ，下盤際
昭和鉱南坑2号中段，鉱体中央部

昭和鉱西部2号2中段7同　上

昭和鉱下3番西，　同上
昭和鉱本坑十40mレベル北入，同上

昭和鉱下4番坑西ン

　同　　上　　，

　同　　上　　，

昭和鉱下2番西引立，

神南鉱上5坑道1号

同

同

同

同

上

上

上

上

神南鉱上り6坑道7号，鉱体中央部

神南鉱上り6坑道1号，　同　上

神南鉱7坑道4号

大登鉱120L　IOS8号，下盤際

　同　　上　　　，上盤際．
大登鉱120L3号上部，鍾幅一杯

大登鉱120L5号北，上盤側

大登鉱30L東　　　，鑓幅一杯

大登鉱30L東試錐座，上盤側

　同　　上　　，下盤際
大登鉱60L13S

鉱 種

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱，やや粗粒

鉱染状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱，ZnS多含

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱

縞状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱，細粒

鉱染状鉱（十赤鉄鉱）

緻密塊状鉱

縞状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱

緻密塊状鉱＋鉱染状鉱

緻密塊状鉱，Cu多含

緻密塊状鉱

鉱染状鉱

た黄鉄鉱の分析結果を示した．これらの分析試料の採取

位置は第皿一12表に示してある．

　これまでの各地の鉱床の同種データと比較して，Co含

量のバラツキが大きいことが特に注目される．このCo

のデータは試料採取位置，鉱種，銅および亜鉛品位など

のいずれにも系統的な関連性を認めることができない．

このことは鉱体内におけるCoの分布炉きわめて不均一

であることを意味するが，局部的に高濃度のCoが検出

される場合にはCo鉱物の存在も考えられる．一般に鉱

石はきわめて細粒で，鉱石の顕微鏡観察からCo鉱物の

存在を確認することは困難であるが，今井（1950）は輝

コバルト鉱の存在を報告している。

　第皿一29図に得られた分析結果を頻度分布図として示

した．Coの分布範囲はこれまでの同種鉱床での同様な

nOS，

10

5

Co N乙 Co／Nl Ag Mo Mn

1．5　2　2，5　3　3，5 1。5　2　2，5 品、占品もき 1　L5　2　2，5 1 1，5　2 1．5　2　Z5　3

Co Ni Co／Ni Ag Mo Mn

φdr－pNPうしΩ一
lo9（ppm）

　　Asnos

lO

5

A5 しd Pb

2 25 3 1 2 3 4 1 2 β 4

Cd Pb

　　　第皿一29図　大久喜鉱床産黄鉄鉱中の微量元素頻度分布図

Frequency　dlstributions　of　minor　elements　in　pyrites　from　the　Okuki　deposits。
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微量元素による本邦・含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

頻度分布図で示されている範囲内にあるが，一つの鉱床

としてはその広がりは著しく大きい．また，分析試料数

が少ないこともあるが，ピークの位置がさだかでない．

Niの頻度分布は対数正規分布を示し・その分布範囲は

同種他鉱床の黄鉄鉱と変わらない．ただし・ピークの位

置は前節の白滝鉱床の場合と一致するが，その他の同種

鉱床の場合より高濃度側へずれている．このような他鉱

床との対比は次章で詳述する．

　Co／Niの頻度分布はCoの検出濃度範囲が広いことを

反映して，かなり広範囲に分布する．しかし，概して低

い値のものが多く，Co／Ni比が5以下の黄鉄鉱はほぼ

60％に達している．また，試料の1／3はCo／Ni≦1で

ある．一般に，高c・含量の黄鉄鉱はNi含量が低く，

Co／Ni比が著しく高い値を示す．

　第皿一13表に示した分析値は鉱石試料から黄鉄鉱を分

離した残りの脈石を主とした部分のものである．Co検

出量の多い脈石試料は黄鉄鉱試料の高Co含量のものと

一致する．高C・含量の黄鉄鉱またはCo鉱物の微量が

混在していることを示すのであろう．脈石部のNi含量

は黄鉄鉱部に比べてかなり減少する．Co／Ni比の変動は

脈石部と黄鉄鉱部とでかなりよく似ているが・その値は

脈石部で大きく減少する．このことは脈石部で検出され

るNiには混在する黄鉄鉱に由来するものと珪酸塩中

Mgに伴われているものとがあることを意味している，

　大久喜鉱床の黄鉄鉱にはかなりの頻度でAsが検出さ

れる．これは四面銅鉱の存在（今井，1950）とも関連す

ると考えられるが，それにしてはSbの検出例はなかっ

た．Asの検出される試料とMoの検出される試料とは

ほぼ一致し，さらにこれらの試料はおおむねCu含量も

高い．またさらに，これらの試料はCo含量も高いもの

が多い．第皿一14表に検出された元素間の相関係数（両

対数型）が示してある．上記の元素間の値は，As－Mo：

0．62，As－Cul　O．67，As－Co：O。63，Mo－Cu：0．70とな

りンZn－Cdの0．91という非常に高い相関を除くと7

第皿一14表の中では最も高い値をもつグループを形成し

ている．

　CoとAsの相関係数が高い値を示しているのは，あ

るいは輝コバルト鉱，CoAsSの存在と関係があるのか

第皿一13表　大久喜鉱床の鉱石より分離した脈石中の微量元素（Cu，Zn，Mgを除き，単位ppm）

　　　　Minor　elements　in　gangues　separated　from　ore　samples　of　the　Okuki　deposits
　　　　（in　pPm，except　Cu，Zn　and　Mg）．

s欝lec・NiC・／Nicu（％） Pb　Zn（％）Ag　Mo　Mn　Cd Ba V　　Cr　Sn　Ga　Sr　Mg（％）

1201

1208

1210

121！

1212

1308

1313

1316

1401

1404

1407

1414

1801

1802

1813

1901

1903

1905

1909

1912

1917

1918

2006

10

20

10

15

250

30

20

80

250

50

20

60

80

250

　5

8
1
2
40

10

20

20

80

50

40

10

8
10

35

5
50

5
50

35

15

60

20

35

7
20

5
25

　　　2．5　　　400

0．1　0．03

0．4　0。5　　　　100

0．3　0．2　　　－

2　　0．03　　　40

31　　　　1．0　　　1，200

2　　3．0　　　50

0．6　5　　　　　70

16　　1．0

5　　3．5　　　200

10　　　0，7　　　　200

0．4　5　　　　120

2　　1．0

5　　7　　　　350

4　　3　　　　　40

0．3　　0．06　　　　150

　　　1．0　　　35

0．2　3，0　　　 250

0．1　　0．05　　　　　40

0．1　　0。07　　　　35Q

　　　2．5

2　　2．0　　　－
0．8　　0。8　　　　　300

0．15

0．3

0．7

0．25

0．06

1．O

O．08

0。15

0．06

0．2

0．4

0．05

0．2

0．2

1．0

2．0

0．3

2．O

O．04

0．15

1．5

0。7

25

4
8
15

1
10

2
8
3
10

1
15

10

3
4
8
3
7
15

6
15

3

20

10

30

10

20

50

70

25

70

　　　450

　　　300

　　1，000　30

　　　800

　　　700

　　　60　100

　　　200

　　　250

　　　　5

　　　700

　　　20
　　1，000　　50

　　2，000

30　　800

50　　300
　　1，000

　　LOOO
　　3，000

　　　100
　　5，000

15　　　30

　　　50

50　　700

60

120

25

100

75

20

L500

　300

　200

　250

150

450

10，000

250

　80
L500

　700
　120
　　5
　10
　10
　100

　5

600

200

40

10

10

35

300　250

30　　10

70

35　　15

　5

70

10　　5

100　15

250　100

200　　10

20　　10

200　15

　　35
25　40

　　35

　　30

　　20
　　　2

　　　6

0．1

3．5

5．0

20

1．0

0．15

0．45

0．65

　　30　　　　　6．0

　　　　　　　0．003

　　30　　450　　　1．5

　　25　　350　　　1．5

　　40　　　　　4．0

　　8　　　　　1．7

15　50　　　　　1．3

15　30　　　　1．3

15　30　　　　1．5

25　30　　　　　0．5

10　15　　　　　1．O

一　一　　　　　〇．01

80　　3　　　　　0．04

　　25　　　　　2．5
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　　　　第皿一14表大久喜鉱山産黄鉄鉱中の微量元素闘の相関係数（×100）

Correletion　coefHcients　among　minor　elements　in　pyrite　from　the　Okuki　deposits（×100）．

Co
Ni

Cu
Pb

Zn

Ag
Mo
Mn
As

Cd

Co Ni Cu Pb Zn Ag Mo Mn As Cd

100

－30

46

　8

－10

－7

53

－63

63

－11

一30

100

－33

34

　18

　8

－30

58

23

－1

46

－33

100

　16

－22

26

70

－32

67

－5

8
34

16

100

43

59

17

27

32

36

一10

18

－22

43

100

44

－28

43

－33

91

一7　　　　53

8　　　－30

26　　　　70

59　　　　17

44　　　－28

100　　　　28

28　　　100

33　　　－48

19　’　　62

35　　　－17

一63

58

－32

27

43

33

－48

100

－50

40

63

23

67

32

－33

19

62

－50

100

－25

一11

－1

－5

36

91

35

－17

40

－25

100

もしれない．また，AsおよびMoとCuの相関係数が

高いことからは，これらの両元素と黄銅鉱との結び付き

が推察される．しかし，大部分の黄鉄鉱を分離した残り

の脈石部についての分析結果においては，Cuの分析値

が依然として高い値を保っているにもかかわらず，As

は検出限界（100ppm）以下であり，MoとCuの相関

は著しく低下（相関係数O．37）していることからみて，

AsおよびMoのいずれも黄銅鉱中に存在する部分は小

さいものと考えられる．したがって，AsもM・もその

大部分は黄鉄鉱中に存在するが，黄銅鉱含量の多い試料

中の黄鉄鉱にとくに多く検出されることを意味する．

　Mnは鉱床のすぐ上盤にくる赤色チャート中に多量に

含まれ，最大Mn203含量20％に達する（今井，1959）．

第皿一13表の脈石部の分析結果においても，高濃度の

M血が検出されているので，黄鉄鉱試料で検出された

Mnのかなりの部分は混在する脈石鉱物に由来するもの

と考えられる．MnとCoは高い負の相関（相関係数，

一〇、63）を示し，一方，NiはMnと比較的高い正の相

関（0．58）を示してCoとはきわだった相違を見せてい

る．

　大久喜鉱床は・これまでの同種鉱床に比べて，閃亜鉛

鉱の量が多く，方鉛鉱の存在が記載されている（堀越，

1959）点できわめて特異な鉱床であるが，黄鉄鉱試料の

分析においてもPbの検出量はこれまでになく高い．

　IIL8柵原鉱床
　柵原鉱床は硫化鉄鉱鉱床としてはわが国最大の鉱床で

ある．本鉱床はさきの土倉鉱床と同じく三波川帯中に胚

胎する鉱床ではないが，三波川帯の鉱床と同様に古生代

末期の塩基性岩類に関係した含銅硫化鉄鉱鉱床（ただ

し，銅の分布は限られている）であることから，三波川

帯の鉱床との比較の意味で取り上げた．

　本鉱床は鉱床形成後に，鉱床を縦横に貫く石英斑岩や

花闘斑岩の岩脈および深成火成活動によって，熱変質を

受けており，鉱床周辺の母岩はホルンヘルス化してい

る．一方，動力変成作用は微弱であったと考えられてい

る。したがって，本鉱床の場合，鉱石鉱物中の微量元素

け鉱床形成後の熱変質の影響を受けて変化している可能

性が考えられ，動力変成による変化とは異なる動き方を

するとも考えられる．

　III・8・1地質・鉱床の概略

　柵原鉱山付近は吉ケ原亜層群と呼ばれる二畳紀の堆積

岩類が広く発達し・主として塩基性岩類からなる柵原貫

入岩類がところどころに分布する．このほか，白亜紀に

活動した下谷流紋岩，石英閃緑岩，花闘岩などの酸i生貫

入岩類およびこれらに伴われる数種類の岩脈の存在が知

られている．また，第三紀および第四紀の堆積岩類や火

山岩類も存在し，構成岩類の種類が多い（第皿一30図）．

　以下，主要構成岩類について柵原鉱業所資料にもとづ

き略記する．

　吉ケ原亜層群

　本亜層群は巨勢層群の上部に相当し，主として黒色緻

密な粘板岩からなり，下部に数枚の酸［生火砕岩類，中な

いし上部に砂岩を挾んでいる．全体の層厚は1，500－

2，000mに達する．粘板岩は塊状で葉状構造の発達が少

なく，かなり広範囲に熱変成作用を受けている．砂岩は

中ないし粗粒で，一部に礫質のところもある．酸性火砕

岩類は鉱床の胚胎層準と密接な関係を示している．この

ことについてはまた後に記述する．この吉ケ原層群の時

代は上部の石灰岩質礫岩中の化石から，上部二畳系に属

すると推定されている（小西，1952）．

　柵原避入岩類

　柵原遊入岩類はいわゆる‘‘夜久野遜入岩類’に属する
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1．沖積層，2．高ノ峯安山岩，3．礫層，4．岩脈，5．深成逆入岩類，6．下谷流紋岩類，7．柵原逆入岩類，8．火山砕暦岩類，9．砂岩，10．粘

板岩，1L断層，12．層理面，13．鉱体（1．柵原，2．下柵原，3．旧久木，4．久木，5．火田城，6、下谷，7．火ノ谷，8．休石，9．宝殿，

10．金堀，11．高原）

1．AIluvium　2．Konomine　andesite　3，Tertiary　sediments　4．dikes　5．plutonic　intrusives　6．Shimotani　rhyolite

7．Yanahara　intrusives（epi－quartz　diorite，diabase）　　8．pyroclastics　　9．san（1stone　　10。clay　slate　　11．fault　　12．

bedding　plane　13，0rebodies（1．Yanahara，2．Shimoyanahara，3．Kyuhisagi，4．Hisagi，5、Hidashiro，6，Shimotani，

7．Hinotani，8．Yasumiishi，9．Roden少10．Kanabori，11．Takahara）

　　　　第皿一30図　柵原鉱山周辺地質図（大島・1964による）

Geological　map　of　the　Yanahara　mining　district（after　Oshima，1964）．
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もので，変輝緑岩ないし変斑糖岩および変石英閃緑岩な

いし変花闘岩からなり，吉ケ原亜層群に対して構造上お

およそ調和した形態で遜入したと解釈されている．塩基

性岩類は主に角閃石と斜長石からなり，陽起石化作用お

よび緑泥石化作用がみられる．一方，酸性岩類は主に石

英・斜長石・角閃石からなり，珪化作用，炭酸塩化作用

および絹雲母化作用を受けている．酸性岩類の一部には

鉱化作用を受けているものも存在する．

　下谷流紋岩類

　この流紋岩類は主に角礫岩からなり，柵原鉱山の西方

に分布して，上記の古期岩類を覆っている．また，白亜

紀末期の花商閃緑岩の熱的影響を受けているところもあ

る．この岩石類の活動時期は，中国地方に広範に分布す

る“中国流紋岩”とおおよそ同時代のものとみなされて

いる．

　酸性貫入岩類

　石英閃緑岩，花南岩などからなる酸性貫入岩類は吉ケ

原亜層群および柵原逆入岩類中に貫入し，一部で鉱体を

切る部分も認められる．その他，これらの深成火成活動

に伴ったとみられる石英斑岩および花商斑岩の岩脈が多

数分布し，そのほとんどはN－S系の方向に伸びて直立

しており，古期岩類および鉱体を切っている．

　以上の主要構成岩類のうち，吉ケ原亜層群中の酸性火

砕岩類と柵原逆入岩類は鉱化作用と密接に関係している

と考えられる．この両岩石はこれまで時期的に分離され

てきたが，柵原逆入岩類の一部には酸性火砕岩類と同じ

く古生代に属する噴出岩と思われるものも存在する．こ

れらの古期岩類には熱変成作用により黒雲母・董青石・

直閃石などの変成鉱物を生じているものがある．この熱

変成作用は主要な鉱化作用よりも後期のものとみなされ

ている．

　柵原鉱山付近には柵原本鉱床をはじめ火ノ谷・休石・

宝殿・高原・下柵原・旧久木・久木・火田城および下谷

などの衛星鉱床が存在する．これらの鉱床群の形態は不

規則塊状またはレンズ状をなすことが多い．また，鉱床

の形態は火砕岩類と輝緑岩の構造に支配されていること

漆従来から指摘されている（大島，1958，1964；牧ほか，

1961）．

　試料を採取した鉱床についてその概略を以下に述べ

る．

　柵原本鉱床

　柵原本鉱床は吉ケ原亜層群の形成する向斜構造の北翼

に位置し，S10QE方向の延びを示している．その全延

長は約1，700mに及び，幅は450mで，露頭から下底ま

での高低差は560mに達する，鉱床は火砕岩類を主とす

る複合岩帯中に胚胎されている．

　鉱床は，便宜上，上部より第1，第2，第3および下

部鉱体に4分される．試料を採取した下部鉱体は南にゆ

るく傾斜し，上部では厚さ5－10mの層状をなすが，下

部では50－70mの塊状に変化する．その上部（西部）は

落差約70mの東西断層により第3鉱体との連絡を断た

れている．柵原本鉱床の各鉱体はいずれも，摺曲軸が

S20りE方向に約20。の落しを示す向斜構造に支配され，

とくに下盤の変輝緑岩の構造に調和して波状の凹所に富

鉱部を形成している．

　下柵原鉱床

　この鉱床は柵原本鉱床の西方約600mの所に位置し，

上下盤が変輝緑岩からなる酸性火砕岩類中に胚胎されて

いる．鉱床は数枚のレンズ状鉱体からなり，全体とし

て走向延長100m，幅約50m，上下に150mの連続性

を示している．鉱床の延長は柵原本鉱床とほぼ平行に

N20。W方向を示し，上部では西に傾斜するが下部では

東傾斜となる．鉱床群はいずれも変石英斑岩の西側の面

に沿って存在し，柵原本鉱床の鉱石に比べて全般に銅分

が高い．

　火田城鉱床

　火田城鉱床もまた柵原本鉱床の西側に位置する．鉱床

の母岩は吉ケ原亜層群の粘板岩に挾まれた酸性火砕岩類

の流紋岩質凝灰岩である．鉱床の走向はN15。W方向で

あるが，傾斜は上部で45－50。W，下部では母岩の複雑

な摺曲に調和して逆転する．この鉱床の場合も，下柵原

鉱床と同じく銅分が高い．

　柵原本鉱床はその大部分がほとんど黄鉄鉱のみからな

り，鉱床の周縁部は幅1－10mの皮殼状に磁硫鉄鉱に富

む鉱石となる．磁硫鉄鉱はまた，黄鉄鉱鉱体が花閏斑岩

などの岩脈に切られる部分にも存在する．この場合，鉱

体と岩脈との接触部は磁鉄鉱に富む鉱石で，一般に岩

脈一磁鉄鉱一磁硫鉄鉱一黄鉄鉱の順に配列し，磁鉄鉱と

黄鉄鉱が共存することはまれである．このほか磁鉄鉱は

鉱体周縁の磁硫鉄鉱のさらに外側にも部分的に存在す

る．このような配列から，磁硫鉄鉱および磁鉄鉱は，鉱

床形成後に熱変成作用を与えた火成活動による黄鉄鉱の

脱硫に起因して形成したと解釈されている（東元，1958，

1962；TsusuE，19621HAYAsE　and　MARIKo，1961；

向山ほか，1970）．

　柵原本鉱床において，黄銅鉱に富む鉱石の分布は鉱体

周縁部に限られている．一方，付近の衛星鉱床では黄銅

鉱の存在量は多く，含銅硫化鉄鉱となる．

　黄鉄鉱鉱石の脈石鉱物は石英・緑泥石・絹雲母・炭酸

塩鉱物で，ときには黒雲母が鉱体の周縁部に存在する．
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a．柵原下部鉱体，L21

　21th　level　of　the

　Yanahara・kabu　orebody

憐ワ

　　　へ／

　　　　ら
0 50　　　　　1QQm

　　　　　　　　　　　必慈＼、

c．柵原下部鉱体，L27

　27th　level　of　the、

　Yanahara－kabu　orebody

　　　　　　　　　　　　　　　臥》ト
　　　　　　　　　　　　　　〔　　　㌧
　第皿1－31図　柵原鉱床試料採取位置図

Locality　maps　of　analyzed　samples　of　the　Yanahara　deposits．
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d．火田城鉱体

　Hidashiro　orebody

　　　　　　　L＋1　　！つク
　　　　　　　／，＝二乏詐　〃　　　　L1

・5・一／響灘〆
　　　　　　　　　　　　少　　　1置　　　　　　　　　　　　〆　　　　

ll

　　　　　　　　　　　♪レ　　　　　！ノ’
　　　　　　　　　　　　　　！ウ！塾
　　　　　　　　　　　　　，風．、
　　　　　　　　　　　　　職、

　　　　　　　　　　秘解・塾

　　　　　　　　　　　　　・憎濾

　　　　　　　　　　　　　一　　灸

磁硫鉄鉱鉱石の脈石鉱物は炭酸塩鉱物・石英・絹雲母・

緑泥石・緑簾石などである．磁鉄鉱鉱石の脈石鉱物とし

ては炭酸塩鉱物・緑泥石・角閃石・黒雲母が認められる．

　以上の主要鉱石鉱物のほかに，黄鉄鉱鉱石には白鉄鉱・

閃亜鉛鉱が，磁硫鉄鉱鉱石には磁鉄鉱・黄銅鉱・閃亜鉛

鉱・方鉛鉱が，磁鉄鉱鉱石には磁硫鉄鉱・黄銅鉱・閃亜

鉛鉱が，含銅硫化鉄鉱鉱石にはキューバ鉱・斑銅鉱・四

面銅鉱・硫砒鉄鉱が伴われることがある．

III．8．2　鉱石鉱物中の微量元素

　分析に供した鉱石試料の採取位置を第皿一31図に，そ

れらの試料の簡単な記載を第皿一15表に示した．また，

それらの分析結果は第皿一16表に示してある．これらの

分析結果を鉱物別および鉱床別にまとめて，それぞれ第

IE－32図および第皿一33図に頻度分布図として示した．
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試料番号

1112

1116

1117

1119

1120

1！21

1125
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1208

1209
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1301

1306

1309

1310

1312

1313

1321

1323

1324

1702

1703

1706

1716

1721

1722

1803

1805

19Q1

1902

1903

1904

1905

1906

1907

1908

1909

1910

1911

1912

1913

微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

　第皿一15表　柵原鉱床の分析試料の鉱種その他の所見

Remarks　of　analyzed　samples　｛rom　the　Yanahala　deposits．

採　取　位　置 鉱 種

柵原下部鉱体，

　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン

　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，

　　　〃　　　　　　P
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，

　　　〃　　　　　　，

　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン

　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　ン
　　　〃　　　　　　y
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　y
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　3
　　　〃　　　　　　，
　　　〃　　　　　　，

L21
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

L26
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

L27
〃

4

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

黄鉄鉱鉱石，緻密塊状．

　　〃　　，Po．，Cp．，Sp．を伴う．

　　〃　　，角礫状．

磁鉄鉱鉱石，Cp，，Po。を伴う．

磁硫鉄鉱鉱石，Py．，Cp、，Sp。，Mt．を伴う．

黄鉄鉱鉱石，Sp．，Cp。，（Mt．）を伴う．

磁硫鉄鉱鉱石，変輝緑岩中の脈状．

黄鉄鉱鉱石，鉱染状，Cp．，Sp，を伴う．

緻密塊状．

　　〃

　　〃

　　〃

　　〃

鉱染状，緑泥石に富む，金雲母を伴う．

鉱染状．

Cp．，Sp．，Po．，Ga．を伴う．

緻密塊状．

磁硫鉄鉱一黄銅鉱鉱石，緻密塊状．

磁硫鉄鉱鉱石，脈状，Py．，Cp、，Sp。

黄鉄鉱鉱石，緻密塊状．

を伴う．

　　〃　　Cp．，Sp．，Po．を伴う．

　　〃　　　緻密塊状．

　　〃　　　　　　　　　　　〃
　　　　　ン
　　〃　　　　，　　　　〃　　　，　（Cp．，Po。，Sp．）

　　〃　　　　　　　　　　　　〃
　　　　　，
黄鉄鉱一磁硫鉄鉱鉱石，Cp・，Sp・を伴う．

黄鉄鉱鉱石，Sp，，Cp，を伴う．

磁硫鉄鉱鉱石7Py．，Cp，，Sp．を伴う．

黄鉄鉱鉱石，緻密塊状．

磁硫鉄鉱鉱石ンCp。，Py、，Sp。を伴う．

黄鉄鉱鉱石，Po．，Cp．，Sp．を伴う．

　　〃　　，小鉱体．

磁硫鉄鉱鉱石，変輝緑岩中，Cp。，Sp。

黄鉄鉱鉱石，緻密塊状．

磁硫鉄鉱一黄銅鉱鉱石，Mt．，Sp．，Ga．

黄鉄鉱鉱石，緻密塊状．

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

，

，

，

ン

，

フ

　　〃

Sp．，Cp．，Po．を伴う．

緻密塊状．

　　〃

　　〃

　　〃

Sp．，Cp．を伴う，

緻密塊状．

　　〃

磁鉄鉱一磁硫鉄鉱一黄鉄鉱鉱石．
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を伴う．

を伴う．



15表（つづき）

地質調査所月報（第27巻第5号）

号 採　取　位　置 鉱 種

1914

19！5

1916

1917

19！9

1920

1922

1923

1924

1925

1926

1927

1928

1929

1930

1931

1932

1933

1934

1935

1936

2011

2018A

2018B

2018C

2018D
2021

2023

2216

2217

2219

2222

2223

2224

2226

2227

2313

2314

2315

2316

2320

2321

2323

2324

2325

2326

柵原下部鉱体，L27
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

，　　”

，　　”

ン　　”

フ　　”

ン　　”

，　　”

，　　”

，　　”

，　　”

，　　”

シ　　”

ン　　”

，　　”

7　　”

，　　”

7　　”

，　　”

7　　”

，　　”

，　　”

火田城鉱体，LO
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

，　　”

，　　”

，　　”

，　　”

フ　　”

，　　”

，　　”

フ

フ

，

，

〃

L十1

L1中段
〃

，L1
，　　”

，　　”

下柵原鉱体，L6
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

，　　”

，　　”

ン　　”

〃

，　　”

，　　”

，　　”

，　　”

，　　”

黄鉄鉱鉱石，緻密塊状．

”　　　　7

”　　　　フ

”　　　　，

〃

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

Cp．，Sp．を伴う．

緻密塊状．

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

磁硫鉄鉱鉱石中の閃亜鉛鉱7Cp。，Ga．，Py．を伴う．

黄鉄鉱鉱石，緻密塊状．

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　フ

”　　　　，

〃

細粒，Cp．，Po、，Sp．を伴う．

緻密塊状．

　〃
〃

〃

〃

〃

　　　　ン
磁硫鉄鉱鉱石，Sp．，Cp．を伴う．

黄鉄鉱鉱石中の閃亜鉛鉱脈，方鉛鉱に富む．

黄銅鉱一黄鉄鉱一磁硫鉄鉱一磁鉄鉱鉱石．

黄鉄鉱鉱石ンCp．，Sp。，Po．を伴う．

　　〃　　，緻密塊状．

磁硫鉄鉱鉱石ンCp．，Po．，キューバ鉱を伴う．

黄鉄鉱鉱石ンCp。，Po．，Sp，を伴う．

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　7

”　　　　ン

　〃
Sp．，Cp。　を伴う．

細粒，炭酸塩鉱物，硫砒鉄鉱を伴う．

緻密塊状，Cp．，Sp．，（Mt．）を伴う．

Cp．，Ga．，Sp．，四面銅鉱を伴う．

斑銅鉱，Cp．，Sp．，Ga．，四面銅鉱を伴う．

Cp．，Sp．，Ga．，四面銅鉱を伴う．

Cp．，Sp．を伴う．

緻密塊状．

磁硫鉄鉱鉱石，Py。，Cp．，Sp，，Mt．，硫砒鉄鉱を伴う．

黄鉄鉱鉱石，磁硫鉄鉱鉱石と接する部分．

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

”　　　　，

粗粒ンCp，，Sp，を伴う．

低品位鉱．

緻密塊状．

Po．，Cp．，Sp．を伴う．

緻密塊状．

〃

磁硫鉄鉱鉱石，Sp。，Cp，，Mt，を伴う．

黄鉄鉱鉱石フCp．，Po．，Ga．，Sp。，Mt，を伴う．

Py。：黄鉄鉱Cp．：黄銅鉱Po．：磁硫鉄鉱Sp．：閃亜鉛鉱　Mt．：磁鉄鉱　Ga，：方鉛鉱
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

　　　第皿一16表　柵原鉱床の鉱石鉱物中の微量元素（単位ppm）

Minor　elements　in　ore　minerals　from　the　Yanahara　deposits（in　ppm）．

S欝lec・NiAgZn Cu Cd　Mo　Bi Pb　Mn　As Sb　Tl

Pyrite

1112

1116

1117

1119

1120

1121

1125

1202

1203

1205

1208

1209

1210

1211

1214

1218

1301

1306

1309

1310

1312

1313

1318

1321

1323

1324

1702

1703

1706

1716

1721

1722

1803

1805

1901

1902

1903

1904、

1905

1906

1907

1908

1909

1910

1911

　20
　　15

　400
　550
　300
　150
2，500

　800
　400
2，000

　700
　400
　300
1，300

　600
　500
　20
　200
　550
　2QO

　500
1，000

　500
　600

　500
　350
　600
　200
1，100

　250
　400
　300
　600
　600
　　40

　350
　60
　150
　200
　120
　200
　500
　300
　400
LOOO

8
5
5
12

6
7
40

10

5
15

10

5
7
35

20

10

15

15

45

！5

8
10

15

17

15

7
10

5
30

5
30

15

20

20

10

7
10

6
6
10

10

8
8
10

20

5
1
7
7
5
10

50

3

10

10

2
1
1
1
15

20

7
45

6
5
2
1

5
3
6
10

10

7
5
10

25

1
5
1
1
1
3
1
3

1，500

　800
1，000

1，500

　600
　600
　350
　500
　600
　200
1，500

　250
　400
　600
　500
　200
1，000

1，500

3，500

3，QOQ

3，500

L500

　800
　350
　850
　600
1，500

2，500

　650
　250
6，000

　450
　500
L500

　700
1，500

1，500

　400
　550
2，000

2，000

LOOO
2，500

　600
L500

3，000

　150
2％

1．5％

7，000

　800
　500

　200
　200
　100
1％

　200
　600
　200

　　50

2．5％

4％

3，000

1％

1％

3，000

　　50

　400
　200
8，000

3，000

6，000

2，000

　600
2．5％

　100
7％

　600
　　50

　100
　　40

　150
　150
3，000

3，000

8

10

7

7

8

10

10

35

40

35

10

5

6
10

75

7
35

25

15

30

15

25

10

25

10

35

　8

15

10

　8

　7

35

　6

100

10

25

40

25

15

15

45

20

20

15

10

15

10

50

20

30

40

35

40

35

35

35

45

50

7

3
15

20

15

75

25

6
20

20

5
10

30

30

25

10

25

10

5

15

10

8
20

15

8
20

10

8
25
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70

50

50

80

50

35

70

70

70

700

50

30

100

50

70

70

100

500

150

150

70

100

100

50

50

30

100

70

80

45

100

40

65

100

30

100

40

50

100

80

50

70

70

50

300

25

25

40

250

20

20

50

15

20

25

40

10

30

30

40

20

70

100

40

20

25

　15

70

10

20

15

45

20

60

50

150

70

50

100

50

25

70

10

20

20

20

30

40

10

20

LOOO
1，500

1，000

　600
1，000

　700

　600
1，500

1，000

　700
　350
LOOO

　200
　250
　500
1，500

2，000

1，000

　600
　500
1，500

1，500

　600
1，000

1，500

　800
LOOO
1，000

　500
　350
　500
　350
　600
　600
　600
　400
　400
　600
　800
　700
1，000

　500
　800
1，000

300

1QO

100

40

3

Ba Mg　Sn

100

400

150

100

750

100

50

100

300

150

100

100

　300

　100
　550

　60
　100
3，000

　600
　200
1，500

　200
　200
　500
1，500

1，000

　20
　20
LOOO

　500
　1QQ
　100
　200
　800
　　50

　400
　250
　100
　150
1，500

　500
　600
　300
　600
　400
　　50

　150
　　15

　　15

　　15

　150
　　15

　300
　　20

　　15

　　60

10

10

8

7

5

5

10



地質調査所月報（第27巻第5号）

第IH－16表（つづき）

Sample
No。
Co Ni　Ag　Zn Cu Cd　MQ　Bi Pb　Mn　As Sb　T1 Ba Mg　Sn

1912

1913

19！4

19i5

1916

19！7

1919

1920

1922

1923

1924

1925

1926

1928

1929

1930

1931

1932

1933

1934

1935

1936

2011

2018A

2018C

2018D
2021

2023

2202

2216

2217

2219

2221

2222

2224

2226

2227

23！3

2314

2315

2316

2320

2321

2323

2324

2325

2326

　450

　200
　　20

　　50

　100

　300
L300

　700

　400
　400
　600
　450
1，500

1，000

1，000

1，100

　50Q
　800
　550
　500
1，200

1，000

　350
200

200

130

70

200

100

3QQ

50

10

25

　8

15

　3

　5

500

　5

350

　10

　3

50

150

15

10

　8

10

　6

　6

20

15

　8

　4

　4

　4

20

10

15

30

　5

10

　6

10

15

　6

100

130

100

150

40

20

　5

15

　7

10

10

30

50

　7

　8

100

15

　7

　8

　6

　7

　5

　15

20

　8

100

20

　5

　2

　1

　1

　1

　2

　1

　2

　3

　5

　4

　4

　3

　4

　3

　3

　4

40

250

200

200

　20

50

　6

　50

　30

　10

　20

200

400

　30

　40

　50

　　5

　4

　　8

　10

　40

　　8

　　4

　80

　20

1，000

　700
　450
　250
　200
　100
　400
1，500

　450
　150
　　80

1，000

　250
1，000

　600
3，500

　550
　700

　600
　700
　800
L500
1，000

2，000

3，500

1，500

1，500

1，000

1．5％

2，500

LOOO
1，500

5％

1％

1，500

L300
3，000

　　800

1，000

　　150

　　800

L500
1，000

　　750

3，500

1，500

1％

2％

2％

1，500

　350
　　20

　　50

　　20

　　40

　　80

　100
　300

　250
　2QQ
2，000

　　40

　600
　200
　500
2％

5％

7％

8％

1％

1．5％

　600
4％

1％

　600
6，000

10％

6％

1％

8，000

5％

　400
LOOO

　500
3，000

1．5％

8，000

　　20

7％

1％

5

10

20

8
35

10

7

6Q

10

1，000

　150

20

30

60

25

40

15

25

35

30

35

20

45

45

　8

20

20

50

75

25

20

40

100

150

300

100

35

60

　8

50

40

20

20

150

60

35

20

15

40

10

15

10

35

15

20

35

　5

　5

25

　6

　8

　8

15

20

25

20

15

20

15

20

10

15

40

25

40’

100

40

50

20

60

20

30

50

30

60

60

100

25

30

10

20

25

　100

　100
　　50

　　35

　80
　　70

　100

　100
　　70

　　40

　　45

　　70

　　55

　100
　　50

　100
　　40

　　55

　　45

　　70

　200
　　80

L500
3，000

6，000

2，000

　300
1，000

　200
　50Q
　700
　250
　400
3，500

5，000

　200
　200
　350
　100
　　70

　150
　300
　150
　150
　　60

　250
　200

120

30

60

35

35

15

30

10

10

15

30

20

20

10

70

1Q

10

　15

10

　15

30

60

200

300

250

200

50

　25

3QQ

300

200

150

800

120

400

250

200

150

　30

　　6

　60

200

130

　50

　60

　50

　800

　800

　500
LOOO
L500

　500
　500
　400

　500
　350
　800
　600
　500
　800
　600
1，000

　6QO
　800
　400
　600
　500
　400
　800
2，000

　250
2，000

　700
1，500

　400
　70Q
L500
LOOO

L500
4，000

1，500

L500
1，000

5，000

1，000

　800
　400
1，500

　800
！，000

1，500

5，000

1，500

　　80

　　80

　300

　　80

　200

　100
　　80

　150
　150

　800
3，500

　100
　　80

　　80

100

100

100

15

7

20

15

20

30

20

6

35

20

20

10

5

400

　200

　300

1，000

LOOO
2，000

　600
　250
　700

1，000

　200
　800
　200
5，000

2，000

1，000

3，000

2，500

3，000

　800
1，000

5，000

5，000

　250
8，000

8，000

　100

　35

　150

　600
　　15

　　10

　　10

　250
　　70

　　10

　　70

　　35

　　70

　　40

　100
　！00

　150

　500

　650

　600
1，500

　300

　250
　750
1，000

　800
1，000

　200
1，5QQ

1，500

　100
　450
2，000

　200
2，500

　250
　400
1，0QO

　lOO
　200
　　40

　150
　100
　100
　　30

8
5

6

25

70

5

10

8

20

8

7

35

15
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

第皿一16表（つづき）

Samplec。
No． Ni　Ag　　Zn　　Cu　Cd　Mo　Bi　Pb　Mn　　V　Cr　Sn　Mg　Ca　　Ge

Magnetite

111780　5
111940　7
1913一　一
1914一　一
1915　　　8　　　250

3
2
3
3
3

100　　　　　500　　　－　　　50　　　150　　　50

80　　　　　500　　　－　　　40　　　　30　　　50

100　　　　　　80　　　一　　　一　　　　一　　　40

！5Q　　　　　　5Q　　　一　　　一　　　　一　　　4Q

lOO　 100　－　10　－　60

100

150

150

2QQ

200

20一

一500

30　　300　　3，000

35　　300　　5，000

－500　600
－300　400
－500　700

25

25

Samplec。
No． Ni　Ag　　Zn　　Cu　V　Cr　Mo　Bi　Mn　　Pb　B　Tl　Ga　Li　　Ba

Gangue

120570　－
1210　8　5
121120　－
1306　5　8
1318　2　－
2202　3　－
2316　15　－

231910　3

30

2
2
5

3
5
2

150　　　1，000　　　　8　　　－

　80　　　　　400　　　50　　　25

2，000　　1，000　　　2　　一

　一　　 5，000　　40　　30

　－　 50一一
100　　　　　250　　　　5　　　50

100　　　17000　　　15　　　30

250　　　1，000　　　25　　　20

6　　500　　　　300　　3，000

210　350　40
10　　　50　　　　550　　　　　50

3　　　　5　　　　200　　　　250

一　一1，000　 －

4－　150　70
20　　　20　　　　　40　　　　250

15　　　－　　　　100　　　　　50

一3525
20－15
一一40
810020
一一10
15－10
－7020
－7015

100　700
50　300

150　100
35　700

100　80
－　500

－1，000

－2，000

S欝leC・Ni　Ag　Zn　Cu Cd　Mo　Bi　Pb　Mn　As　Sb　Ba　Mg　Sn　Cr　V
Pyrrhotite

1120

1125

1211

1305

1306

1309

1310

1312

1324

1702

1706

1716

1721

1722

1803

1805

1902

1913

1928

1930

2011

20015
30045
1005
45
7030
1020
6010
605
1008
2007
30050

－15
1550
15060
7020
206
6020
30700

8015
！050

53001，500－20
280800一一1　　　　400　　　　500　　　　一　　一

25　　1》500　　2，000　　　　50　　－

51，0002，000　一一
2　3，000　2，500　　　20　－

251．5％　3％　20040

2018A　40　701，000　1，500

2018B100　50
2018C　　　3　　20

2018D　－　40

503，500　2％
3　700　700
2　500　400
21，0001，500
－　300　50
27001，500
－　400　600
2　　　　250　　2，000

32003，000
1　80　800
100　　　　500　　5，000

3　500　250
51，0002，000
100　800　1％
　　　　8％
100　2，500　1，500

400　　1，000　　　7％

200　800　3％

357
1015
一一10

－7

20一

一40
－！00

20一
一80
2060
6070
10150

1550

10　70

5　70
70　50
3008，000
25

10

20

15

6
10

4

5
15

15

20

20

35

500

200

250

100

150

250

70

50

30

20

60

50

40

40

150

200

300

100　1，500

60500
305，000

251，000

30300　－
40　一　一
500250　－
500　3シ000　3，000

50

150

200

40

80

150

60

15

50

20

30

40

15

400

350

250

70

350

200

700

300

500

200

200

700

800

800

10017000

70300
200　－
10027500

400

100

100

5003008
－2》000一

一700－
300　　　250　　50

500　1，000　　－

700　2，000　　－

8070025
－30020
－　40一
一300一
一2》000一

一　60一
一500一
一200一
一700一
一150一
一　30一
一1，5005

200　1，000

－2，000

100

一20
－40
60－

40－

100－
50一

一　　　150　　－　5，000P　一

一　　　100　　－　　　　50　　－

500　1》500　　－　　　100　100

　　300　　－　　　100　　－

400　　　500　　30　　　　一　　一

　　400　　35　　　　－　　35

800　　　300　　20　　　　一　　一
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第皿一16表（つづき）

Sample
N。．C・Ni　Ag　Zn　Cu Cd　Mo　Bi　Pb　Mn　As　Sb　Ba　Mg　Sn　Cr　V
2021

2216

22i7

2223

2313

2319

2325

1927

2203

20200　　50

70　20　　　3

70　35　　15

35　　3Q　1，00Q

　　25　　　3

150　15　　　3

70　30　　　5

700　207，000

　4　10　　　8

LOOO

　200
1，000

4，QOO

　300
　200
　400
　5％
1，500

　1％
1，000

　800
　8％
4，000

　800
6，000

　　60

　　30
10　30

100　35

　　！5

1，5002，000

　100　　一

35　　400

40　　100

35　　150

1006，000

　　80
7　　400

　　70
801，000

100　1，500　　　　－　　　500　1，000

40　　　　一　　　　一　　　　一　　　600

40　一 一　一5007
300　3，000　1，000　5，000　　　100

40　　　　　　　　　－　　　500　　　100

25　　　　　　　　　－　！，000　　　300

20　250　　　　　　　　　15

2％　2，000　1，000

300　750　　一

40　80

30

20

80　　　100　150

800　　　60Q　　－　　　　40　　　2

S留1eC・Ni　Ag　Zn　Cu Cd　Mo　Bi　Pb　Mn　As　Sb　Ba　Mg　Sn　Tl　Au

　Jamesonite

1305　2501003，5003，000　5％　500 ？％　P％　250　？％　P％　2001，0005005，000200

　第H1－32図からは｝Co，Asが明らかに黄鉄鉱に濃集

する元素であること，Niは磁硫鉄鉱に高濃度のものが

やや多い傾向があることなどが読みとれる．Mnは黄鉄

鉱一磁硫鉄鉱一磁鉄鉱一脈石の順にその頻度分布は高濃

度側へずれている．前述の大久喜鉱床の場合より以上

に，黄鉄鉱のCo含量の濃度範囲が拡がっているが，そ

の原因の一部は性格の異なる各鉱床のデータを一つにま

とめたことにも求められる．それは第皿一33図からも明

らかである．

　前項で述べたように，柵原鉱床の磁硫鉄鉱および磁鉄

鉱は，黄鉄鉱鉱床の形成後に熱変成作用を与えた火成活

動によって，黄鉄鉱から2次的に生成したと考えられて

いる．このような熱変成作用で微量成分元素がどのよう

な挙動を示すかは地球化学的に興味ある問題である．

　第皿一3！図aおよび第皿一15表で示してあるように，

試料N・．1119，1120，1121は一連の磁鉄鉱・磁硫鉄鉱・

黄鉄鉱鉱石である．これらの試料からそれぞれ分離した

黄鉄鉱のC・含量は上記試料順に減少している。同様の

関篠にある試料No・1721とNo。1722の間およびNo．

2313とNo・2314の間でも同じ傾向を示している．

　磁硫鉄鉱が熱的影響により黄鉄鉱から変化して形成す

るとき，黄鉄鉱中の微量元素のうち磁硫鉄鉱結晶に受け

入れられるものはそのまま変成後の磁硫鉄鉱の微量成分

としてとどまるものと考えられる．しかし，Coのよう

に磁硫鉄鉱の結晶内に入り難い元素は周辺の未変成の黄

鉄鉱へ移動するか，微細な単独鉱物を形成するものと考

えられる．磁鉄鉱が熱的影響により磁硫鉄鉱から形成さ

れる場合も同様に考えられる．このようにして，上述の

Coの挙動は一応説明される．

　Co以外の微量成分でCoのような系統だった傾向を

もつものはみいだせない．Co，Ni，Asなどは黄鉄鉱結

晶内に存在するものと考えられるが，その他の微量元素

は混在する他の鉱物に関連するものがあり，その場合は

その関連鉱物の混在量によって大きく変動するので検討

の対象にはならない．Niは磁硫鉄鉱中にも受け入れら

れるので，Coのような挙動を示さないものと思われる．

また，Asの場合はSと同様に揮発性の元素なので，熱

的影響によりガス化してSとともに逸失することが考え

られる．

　同一試料から分離した黄鉄鉱と磁硫鉄鉱について，各

微量元素の濃度比の対数値を頻度分布図として第皿唱4

図に示した．この場合，検出限界以下のものについては

仮りに検出限界の値を示すとして扱ってある．例えば，

ある試料の黄鉄鉱のAsは600ppmで，同じ試料の磁

硫鉄鉱のAsが検出限界以下であった場合，Asの検出

限界は100ppmなので，この両鉱物のAsの濃度は6

となり，その対数値を図示した．また，両鉱物で同量の

場合（対数値は0）は図示されていない．

　この図から・共存する黄鉄鉱と磁硫鉄鉱との間では，

CoとAsは圧倒的に黄鉄鉱中に配分されることが示さ

れている．いいかえれば，これらの元素は，黄鉄鉱から

熱的影響によって磁硫鉄鉱が生ずる際にも・磁硫鉄鉱へ

はそれほど配分されなかったか，または残留しなかった

元素であることを示している．このような傾向はZn，

Cd，Moにも認められる．ただし，ZnとCdに関して

は閃亜鉛鉱の混在率を考慮する必要がある．Tlが検出

されたのは黄鉄鉱と脈石鉱物で・磁硫鉄鉱および磁鉄鉱

に検出されることはなかった．試料No．1305の場合は
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第皿一34図　柵原鉱床の同一試料から分離した黄鉄

　　　　鉱と磁硫鉄鉱の微量元素濃度比の頻度分

　　　　布図
Frequency　distributions　of　the　ratios　of　each　minQr

element　contents　in　coexisting　Pyrite・pyrrhotite　pairs

of　the　Yanahara　deposits．

共存する毛鉱との分離不完全のためである．

　試料No。1125，！803，1805は輝緑岩中の細脈の磁硫

鉄鉱である．それらの産状から，この場合の磁硫鉄鉱は

初生鉱物と考えられる．この場合もCoとAsは圧倒的

に黄鉄鉱中に配分されている．このように，初生磁硫鉄

鉱も二次的に黄鉄鉱から生じたと考えられる磁硫鉄鉱も

同様の特徴を示すこととなり，それらの間の識別は・微

量成分の上からは，困難である．したがって，黄鉄鉱か

ら変化して生じた磁硫鉄鉱が黄鉄鉱当時の微量成分をそ

のまま引き継ぐ訳ではなく，磁硫鉄鉱の結晶構造内に受

け入れ難い元素（例えばCoやAs）は結晶外に移動さ

せられたものと推察される．

　各鉱体別に黄鉄鉱の分析データを分類して示した第

皿一33図から，各鉱体がそれぞれ成分的特徴を持つこと

が明らかに認められる．

　Coは柵原下部鉱体に高含量のものが多い．YAMA－

MOTO　et　aL（エ968）は柵原下部鉱体の846試料の鉱石

についてCo，Se，Fe，Sを分析した結果，Coは鉱体内

で累帯分布し，鉱体の南東部から西部へCo濃度がしだ

いに減少することを認めた．第皿一16表で示した黄鉄鉱

のCoのデータはYAMAMoToetaLのデータとよく一

致しており，C・の累帯分布を支持している．このこと

は試料の採取位置が偏在すると頻度分布も偏ることを意

味することになるが，第m－31図a－cで明らかなよう

に，ここで用いた試料の採取位置は極端に偏在している

とは思えない．したがって，第皿一33図の柵原下部鉱体

の頻度分布はこの鉱体の全体としての特性を示している

ものと思われる．それは火田城鉱体や下柵原鉱体より全

体としてCo含量が高いことを示している．

　火田城鉱体には，とくにCu，Pb，Zn，Baの含羅1が高

く，これらを主成分とする鉱物の共生度が高いことを暗

示している．このような鉱物共生と関係があると考えら

れるが，Ag，Mo，Mn，Cd，Bi，Mg，As，Sb，T1など，

分析した元素のほとんどについて高含量を示す試料が多

い．下柵原鉱体は火田城と柵原下部鉱体の中間的な特徴

を示している．

　このように，柵原下部鉱体と火田城鉱体とでは，微量

成分的に，全く異なる様相を呈している．このことは多

分，この両鉱体が異なった環境の下で生成したことを暗

示しているものと思われる．

IV・含銅硫化鉄鉱鉱床中の微量元素の特性

　わが国の硫化鉱物鉱床は熱水性鉱脈鉱床，接触交代鉱

床，黒鉱鉱床，含銅硫化鉄鉱鉱床の4種に大別される．

これらの鉱床型は互いにその成因や鉱床と成因的に関連

する火成岩の種類を異にしており，それらを反映して各

共生鉱物の微量成分もそれぞれ特徴を持つものと考えら

れる．上記の4つのタイプのうち，前2者はその成因に

関連し，た名称であり，後2者は鉱石の特徴に対して与え

られた名称である．したがって，後2者に対しては鉱床

の成因が重要な問題となり，古来，数多くの議論がなさ

れ，いくつかの説が提起されてきた．

　しかしこの成因論争に対する微量元素含量に関するデ

ータ解析からの寄与は，わずかに黒鉱鉱床に対する高橋

（1966）や西山・港（1973）の研究などおよび含銅硫化鉄

鉱鉱床に対するYAMAOKA（1962）やYAMAMOTO　et

aL（1968）などがあるにすぎない．

　HEGEMANN（1943）は黄鉄鉱中のCoおよびNiの

分析データから，ヨーロッパ各地の層状含銅硫化鉄鉱鉱

床は堆積性起源の可能性が高いことを指摘しており，

さらに　CAMBEL　and　JARKovsKy　（1965，1967）は

HEGEMANNの研究を発展させて黄鉄鉱中のCoおよび

Ni含量は黄鉄鉱を含む鉱床の成因を解明する指示元素

となり得ると結論している．

　本章においては上記の4つのタイプの鉱床の微量元素

のデータを比較して，含銅硫化鉄鉱鉱床の微量成分上の

特徴を明らかにし，これらの微量成分が鉱床の変成度と

ともにどのように変化するかをみた上で成因的考察を行

う．

　1V・1他種鉱床との対比

　鉱石鉱物が鉱液より沈殿するさいに，微量元素は鉱液
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の物理的・化学的条件および鉱物の結晶化学的特性にし

たがって，最も入り易い鉱物中へ入ると考えられる．結

晶化学的特性を異にする鉱石鉱物は各鉱物ごとに微量元

素組成にそれぞれ特徴が現われる．したがって，物理

的・化学的生成条件の異なる各種のタイプの鉱床の微量

元素データを比較する場合には同一の鉱物で比較するこ

とが必要である．

　含銅硫化鉄鉱鉱床はその名のように，少量の黄銅鉱を

含む黄鉄鉱を主とする鉱床である．その他のタイプの硫

化鉱物鉱床で普通にみいだされる閃亜鉛鉱や方鉛鉱など

はごく少量かまたは全くみいだされない．黄銅鉱は黄鉄

鉱粒子の間隙を埋める形で存在しており，その単体分離

は非常に困難である．したがって，他種鉱床との比較対

照鉱物としてはほとんど黄鉄鉱に限定される．

　第IV－1図に分光分析法（一部は原子吸光法）で定量

された各種鉱床中の黄鉄鉱の微量成分を頻度分布図とし

て示した．黒鉱鉱床のデータは高橋（1962）および西山・

港（1973）の分析データを集計したものであり，浅成鉱

脈およびぜノサーマル鉱床のデータは高橋（1962）が東

北日本内帯の鉱床区のデータをまとめたものから採用し

た．接触交代鉱床のデータは安藤（1963，その他未公表）

の分析データから黄鉄鉱に関するものを抜き出してまと

めたものである．頻度分布のしきい値は，対比する都合

上，上記文献で用いられている値を用いたので，第皿章

でしばしば示されている頻度分布図とは多少趣を異にし

ている．

　第IV－1図を一見して・含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱は

他のタイプの鉱床の黄鉄鉱と比較してCo，NiおよびMo

が特徴的に高いことが判る．高橋（1962）によれば，東

北目本内帯鉱床区の黄鉄鉱は特徴的にc・，Niに乏しく・

鉱脈鉱床のうちゼノサーマル型の鉱床では比較的Bi，

In，Sn，Co含量が高く，これらの元素はその他の鉱脈鉱

床，黒鉱鉱床の順で減少する．また，黒鉱鉱床の黄鉄鉱

にはAs，Mo，T1，Sbの濃集が認められ，その傾向は閃

亜鉛鉱・黄銅鉱の場合も同様であったと記述されてい

る．含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱は，Co，Ni，Moを除く

と，黒鉱鉱床の黄鉄鉱にかなりよく似た微量元素組成を

示している．このことはバルク試料の分析データで比較

した結果においても同様であった（伊藤・佐藤，1969）．

　黄鉄鉱中のCoは一般に高温生成の黄鉄鉱ほど高含量

を示すといわれている（HAwLEY　and　NlcHoL，1961；

FLElsHER，19551HEGEMANN，1943）。しカ〉し，東北日

本内帯鉱床区においてはそのような傾向は明確でない．

接触交代鉱床のデータを加えると一層はっきりしなくな

る．統計的には，これらの鉱床型の間にほとんど差がな

いといえる．東北目本内帯の鉱床も接触交代鉱床も酸性

の火成岩に成因的に関係する点で共通している．一方，

含銅硫化鉄鉱鉱床は一般に塩基性火成岩に成因的に関係

していると考えられる．火成岩中のNiおよびc・は火

成岩のSi量の増加にしたがって減少することはよく知

られた事実である（WAGER　et　aL，1957；NocKoLDs

and　ALLEN，1953－561林，1958－59）。この事実から，

Si量の少ない火成岩（塩基性）に由来する鉱液はSi量

の多い火成岩（酸性）に由来するものよりも高濃度の

Co，Niを含むであろうと考えられる．ただし，Niはマ

グマの分別過程の初期にMgを含む珪酸塩に選択的に取

り込まれる（VOGT，1923）ので，残液における減少率は

Coに比べて非常に大きいと考えられる．これらの推察

から，黄鉄鉱のCoおよびNi含量が含銅硫化鉄鉱鉱床

で特徴的に高濃度を示し，東北日本内帯の鉱床と接触交

代鉱床で特徴的に低濃度を示すのは上述の鉱床に成因的

に関係する火成活動の性質の違いに起因すると結論され

る．

　第IV－1図の黄鉄鉱中のAgの検出頻度分布は各鉱床

タイプで明瞭な差異を示していない．黄鉄鉱中のAgの

データはかなり偶発的な要素が含まれており，その存在

の一部は微細な銀鉱物または混在する黄銅鉱あるいは方

鉛鉱に起因すると思われる．

　黄鉄鉱中のM・は含銅硫化鉄鉱鉱床では比較的高濃度

で検出されるが，黒鉱鉱床においてもしばしば検出され

る．脈状鉱床および接触交代鉱床の黄鉄鉱ではごくまれ

にしか検出されない．高橋（1963，1966）は低沸点のハ

ロゲン化物を作る金属元素が黒鉱鉱床に濃集しているこ

とをみいだしており，そのことを理由に黒鉱鉱床は高温

の鉱液が急冷される条件をもつ場（海底）で形成したと

結論している．このような揮発性の元素にはMo，As，

T1などがあげられている．含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱

にこれらの揮発性元素が検出されることは黒鉱鉱床との

成因的類似性を示唆しているのかもしれない．黒鉱鉱床

の中でもMoは黄鉱部（黄銅鉱と黄鉄鉱を主要鉱石鉱物

とするゾーン）でより高濃度であることが知られており

（高橋，19661伊藤・佐藤，1969），含銅硫化鉄鉱鉱床で

もMo含量の高い試料は比較的Cu含量も高いものが

多いことから，Moの存在はCuまたは黄銅鉱の存在と

なんらかの関係があるのかもしれない．

　BiおよびAsは接触交代鉱床の黄鉄鉱に特徴的に高

い．その他のタイプの鉱床の間ではあまり明瞭な差異を

示さないが，より高温生成と考えられる鉱床ほど低含羅こ

の黄鉄鉱の比率が低くなる傾向が認められる．

　黄鉄鉱中のT1は黒鉱鉱床でしばしば検出され，含銅
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

硫化鉄鉱鉱床でも土倉鉱床および柵原鉱床の一部にかな

り普遍的に検出される．その他のタイプの鉱床の黄鉄鉱

中にはほとんどみいだされない．前述したように，Tlも

黒鉱鉱床と含銅硫化鉄鉱鉱床との成因的類似性を示唆す

る元素の一つと考えられるが，含銅硫化鉄鉱鉱床の場合

はこの元素の存在はかなり地域的な要因が強い．

　Snはゼノサーマル型の鉱床の黄鉄鉱に特徴的に高濃

度で検出される．その他のタイプの鉱床の黄鉄鉱にはほ

とんど検出されない．

　黄鉄鉱中のMnについては鉱脈および接触交代鉱床に

おけるデータを欠いているが，黒鉱鉱床と含銅硫化鉄鉱

鉱床のこの元素の頻度分布はよく似たパターンを示して

いる．

　黄鉄鉱試料にCu，Pb，Znが検出される場合は，その

大部分は混在する黄銅鉱・方鉛鉱・閃亜鉛鉱に由来して

いると思われる．含銅硫化鉄鉱鉱床の分析試料ではCu

の高濃度がきわだっており，混在する黄銅鉱中に含まれ

る微量元素の寄与率が問題である．FLElsCHER（1955）

の集計によれば，黄銅鉱に特徴的な元素はSeでその他

にIn，Mn，Ni，Ag，Snなどが比較的よく検出される元

　・’。
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素としてあげられている．黄鉄鉱と共生する黄銅鉱は

Co，Ni，Mnの含量が黄鉄鉱より小さいことがGAvELIN

andGABRIELsON（1947）によって確かめられている．伊

藤・佐藤（1969）は盧光映のデータとして黒鉱鉱床で共

存する黄鉄鉱と黄銅鉱の分析値を比較させているが，そ

れによればAs，Co，Niは明らかに黄鉄鉱に濃集し，

Cr，In，Snは黄銅鉱に濃集することが認められた．その

他の元素，たとえばBi，Moなどはこの両鉱物でほとん

ど差がない結果となっている．これらのこ．とから，混在

する黄銅鉱に本質的に由来したと考えられる元素は第

IV－1図で取り上げられている元素のなかではSn，（Ag）

ぐらいで，黄銅鉱の混在量はむしろ黄鉄鉱の微量元素含

量を稀釈する効果しかないと考えてよい．したがって，

含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱が他のタイプの鉱床と比較し

てCo，Ni，Moが高含量であるという特徴は，高濃度の

Cuが検出されていても失われない．

　IV．2　変成度との関係

　わが国の含銅硫化鉄鉱鉱床の大部分は古生代末期の黒

色粘板岩または黒色片岩中にほぼ整合的に存在する塩基

性岩を母岩とし，広域変成作用を受けている．変成作用

Co Ni CqZNi Ag Mo Mn Bi A5 Pb

1 1．5 2　　2，5 3 3．5 覧 1，5　　2 之5

〈　r
一　　一 9

露　　　　，

o　o　o
四　〇｝　頃　F

0．5 口 1甲5 2 　2，5

［

　1

‘

1．5　　2

　、

2．5 1 1，5　　2 λ5 15 2 2 2．5 3　　1．5 2 2．5 3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　log（ppm）
　　　　　A：柵原鉱床（92試料），B：土倉・大久喜鉱床（65試料），C：天竜川流域・新宮鉱床（85試料），
　　　　　D：飯盛・佐々連鉱床（179試料），E：白滝鉱床（74試料）

A：Yanahara　deposits　B：Tsuchikura　and　Okuki　deposits　C：The　depositsinTenryu　RiverBasin　and
Shingu　deposits　D：Iimori　and　Sazare　deposits　E：Shirataki　deposits

　　　　　第IV－2図　含銅硫化鉄鉱鉱床産黄鉄鉱中の微量元素の変成度別頻度分布図
Frequency　distributions　of　minor　elements　in　pyrites　from　the　bedded　cupriferous　pyrite　deposits
grouped　by　their　metamorphic　grade（The　metamorphic　grade　increases　in　descending　order）．
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の強弱に応じて鉱床周辺の岩石は一定の変成相を示す変

成岩となっている．これらの変成岩中の硫化鉱物鉱床も

母岩と同程度の強さの変成作用を受けていると考えられ

ている．この広域変成作用（動力変成作用）によって鉱

石鉱物は再結晶し，変成度が強まるにつれて結晶粒子が

粗大化するといわれる．

　変成作用の強度とともに造岩鉱物がどのように変化す

るかは19世紀末以来数多くの研究が行われ，最近では

各変成相に対する熱力学的考察が加えられて，かなり数

量的な解釈がなされるようになってきた．しかし，変成

作用による鉱物の再結晶の際に鉱物中の微量元素がどの

ような挙動を示すかはよくわかっていない．

　HEGEMANN（1943）やCAMBELandJARKovsKY
（1967）は変成度の異なる同生鉱床中の黄鉄鉱のCoと

Ni含量を比較して，黄鉄鉱中のCoは変成度が高くな

るにつれて増加する傾向を見いだしている．しかし，

CAMBELらの比較した変成鉱床のうち，高度の変成を受

けた鉱床の中には，広域変成後に花南岩質貫入岩による

熱変成を受けた鉱床も含まれており，この重複した熱変

質が微量元素の分布に与えた影響については考慮されて

いない．動力変成作用においても，高変成度領域では圧

力とともに温度も上昇したと考えられる．この場合の温

度上昇は圧力の上昇を伴っているという点で花南岩質岩

石による熱変質の場合とは微量元素の挙動におよぼす効

果が異なるものと思われる．広域変成作用および熱的変

質作用のいずれも鉱物中の微量元素の分布に影響を与え

ているとすれば，これらの変成作用の間で微量元素の移

動方向が異なることも考えられ，また，同じ温度でも加

圧下の方がより容易に元素の移動が起こることも考えら

れる．

　第IV－2図は本研究で取扱った含銅硫化鉄鉱鉱床を変

成度に応じて分類し，その黄鉄鉱中の微量元素のデータ

を頻度分布図としてまとめたものである．

　柵原鉱床の変成相は低圧高温の輝石ホルンフェルス相

に属し，以下の各鉱床の変成相とは全く異質の熱変質相

である．本鉱床の動力変成作用による変成度はきわめて

微弱であったと考えられているが，鉱床の母岩は広範囲

にホルンフェルス化していて，動力変成作用を受けてい

たとしてもその変成相は消失してしまっているものと思

われる．

　土倉鉱床は未変成ないし弱変成の古生層中に胚胎する

鉱床で，低温低圧の沸石相またはそれ以下の変成度であ

る．大久喜鉱床は未変成の秩父古生層と高変成の三波川

結晶片岩帯の中間に位置する“みかぶ帯”中にあり，藍

閃石片岩相（WATANABE　et　aL，1970）またはパンペリ

石一緑簾石一陽起石相（SuzuKletaL，1972）を示し，

緑色片岩相と沸石相の中間の変成相（都城，1965の変

成相分類ではブドウ石一パンペリ石変成グレイワケ相，

第IV－3図）に相当するものと思われる．ここでは低温

低圧の弱変成相群として・土倉鉱床と大久喜鉱床を一括

した．
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GL：藍閃石片岩相，EC：エクロジァイト相，GS：緑色片岩相，E＝

緑簾石角閃岩相，AMP：角閃岩相，GNL：白粒岩相，PH：輝石ホ

ルソヘルス相，SAN：サニデナイト相，ZEO：沸石相，PP；ブド
ウ石・パンペリ石変成グレイワケ相

GL：glaucophane　schist　facies　EC；eclogite　facies　GS：

green　schist　facies　E：epidote－amphibolite　facies　AMPl

amphibolite　facies　GNL：granu1圭te　facies　PH：pyroxene

homfels　facies　SAN：sanidinite　facies　ZEO：zeolite
facies　PP：prehnite－pumpe11yite　metagreywacke　facies

第IV－3図　各変成相の温度・圧力範囲の概念図（都
　　　　城，1965，P。307より）

Temperature　and　pressure　ranges　of　metamorphic
facies（after　Miyashiro，1965，p．307）．

天竜川流域の鉱床群は緑色片岩相を示す母岩中に胚胎

しており，曹長石斑晶で特徴的な点紋帯より下位層準の

無点紋帯中に存在している．新宮鉱床も緑色片岩相のう

ち無点紋帯中に存在する．そこで，これらの鉱床をここ

では無点紋帯緑色片岩相の鉱床として一括した．

飯盛鉱床および佐々連鉱床はともに緑色片岩層のうち
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

点紋帯中に存在し，変成度はいずれも藍閃石片岩相から

緑簾石角閃岩相への漸移帯に属している（BANNO，19641

K：ANEHIRA，1970b）。藍閃石片岩相領域の低圧部では温

度の上昇とともに変成相は緑色片岩相を経て緑簾石角閃

岩相へ進むのであるが，高圧部では緑色片岩相を欠いて

緑簾石角閃岩相へ移行することが知られている（第IV－

3図）．そこでここでは天竜川流域の鉱床群よりも変成

度の高い点紋緑色片岩相相当相として一括した．

　白滝鉱床は緑簾角閃岩相にほぼ相当する変成相を示す

点紋緑簾角閃片岩中に胚胎しており，わが国の含銅硫化

鉄鉱鉱床の中で最も高度の動力変成を受けた鉱床の一つ

である．

　以上のように第IV－2図では，柵原鉱床を除いて，図

中下位の鉱床群ほど変成度が増加するように並べてあ

る．

　第IV－2図で上位から下位へ最も明確に規則的に変化

しているのはAsの頻度分布である．変成様式の異なる

柵原鉱床は一応除外しても，変成度が増加するにつれ

て，その頻度分布のピークの位置は低濃度側へ移行し，

100ppm（検出限界）以下の試料の頻度はしだいに増加

している．Asは他の金属元素と違って，Seなどとともに，

黄鉄鉱中のSの位置に存在しているものと思われる．ま

た，この元素はSなどと同様に揮発性の元素として分類

される．そこで，変成度の増加が温度の上昇を伴ってい

るものとすれば，このような揮発1生元素は温度上昇とと

もにガス化して移動することが考えられる．しかし，柵

原鉱床の場合のような低圧高温の変成においてはこのよ

うなガスの移動は容易に起るであろうが，高圧中温の変

成においては移動し難いもIDと思われる．また・Asの

分布はT1などと同様に地域的な要素も強く，同程度の

変成度である飯盛鉱床と佐々連鉱床ではその頻度分布は

大いに異なる．一般に，四国中央部の佐々連・白滝・新

宮の各鉱床の黄鉄鉱のAsは低濃度である．この地域的

な要因が第IV－2図の頻度分布に強く反映していること

が考えられるので，第IV－2図から直ちにAsの頻度分

布を変成度と関連づけるのは早計であると思われる．ま

た，例えば佐々連鉱床では金砂鍾の下部レベルはその他

の鍾よりも変成度が高いと考えられているが，佐々連鉱

床の試料の中では金砂鍾下部からの試料によくAsが検

出される．この事実は第IV－2図の傾向と逆行する．よ

くAsの検出される飯盛地区の鉱床においても麻生津鉱

床からの黄鉄鉱にはあまり検出されない．これらのこと

から，第IV－2図での明瞭な傾向にもかかわらず，Asと

変成度との関係はなお不明である．

　柵原鉱床の黄鉄鉱のCo含量は変動が大きく，その下

部鉱体ではCo濃度に関して累帯分布していることが知

られている（YAMAMOTO　et　a1．，1968）．この分布は熱

変質の結果ではなく，初生的なものと考えられる．ま

た，付近の火田城鉱体とは微量成分的に大いに異なって

おり，柵原本鉱体と火田城鉱体とでは生成環境が違って

いたと推論される，形態的にも火田城鉱体は三波川結晶

片岩帯の普通の含銅硫化鉄鉱鉱床とよく似ているが・柵

原本鉱体はかなり違っている．これらのことから，柵原

本鉱体に関しては，いわゆる一般的な層状含銅硫化鉄鉱

鉱床とは成因的に異なっている可能性もあり，変成様式

も異なるので，変成度との関連で他の同種鉱床と比較す

るのは適当でないと思われる．

　CoおよびNiは，上述のAsと同様，黄鉄鉱と本質

的に結びつけられている元素である．わが国の各種の鉱

床の中で含銅硫化鉄鉱鉱床に特徴的に高濃度を示す元素

であることは前節で述べた．第IV－1表に示したように，

策IV－1表　各変成度グループ別の黄鉄鉱の平均Co
　　　　およびNi含量
Average　Co　and　Ni　contents　in　pyrites　from　the
bedded　　cupriferous　pyrite　deposits　of　di丘erent
metamorphlc　grade．

鉱　　床　　群

柵　　　　　　原

土　倉・大　久　喜

天竜川流域・新宮

飯　盛・佐　々　連

白　　　　　　滝

試料数

92

65

85

179

74

Co平均値
（ppm）

　430
786

1，205

　774
L274

Ni平均値
（ppm）

19

81

62

52

70

CoおよびNiの平均値は，柵原鉱床を除くと，変成度別

の各グループでそれほどの差異はなく含銅硫化鉄鉱鉱床

の特徴を保持している．しかし，Coの濃度範囲は変成度

の増加とともに狭くなり，とくに低濃度のCoの頻度が

しだいに減少する．Coに関しては変成度が高くなるに

したがって均質化する傾向があるといい変えることがで

きる．Niの頻度分布においてはこのような傾向はみい

だせず，濃度範囲またはピークの位置など，頻度分布上

の特徴に変成度と関係するものは認められない．このよ

うなCoと蝿の違いは地球化学的な性格の違いによる

ものと考えられる．これらに関しては次章で詳述する．

　黄鉄鉱の成因的な指示成分としてCoおよびNiとと

もにco／Ni比がよく用いられる．HEGEMANN（1943）

は斑晶状の黄鉄鉱は常にその石基の黄鉄鉱よりCo／Ni比

が高いことをみいだしており，堆積起源の黄鉄鉱は一定

含量のC・（20pPm）およびNi（200pPm）を含み，含銅
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硫化鉄鉱鉱床では変成度の増加とともにCo／Ni比も

増加すると述べている．これに対してCAMBEL　and

JARKovsKY（1967）は変成作用の強弱による黄鉄鉱中の

CoおよびNiの変動についてのHEGEMANNの推論

を支持しながらも，堆積性黄鉄鉱のCoとNi含量

は地域ごとまたは鉱床ごとに異なると主張した．しか

し，CAMBEL　らも堆積性黄鉄鉱の特徴は広範囲に亘っ

てCoおよびNi含量が一定であることであるとして

HEGEMANNのその部分の結論を肯定している．

　第IV－2図のCo／Ni比の変成度による変化は，先に

伊藤（1971）が土倉鉱床，天竜川流域の鉱床群，白滝

鉱床の間で認めた傾向ほどはっきりしたものではない

が，低変成度の鉱床から高変成度の鉱床へ全体として

高い値の頻度がしだいに多くなる傾向が一応認められ，

HEGEMANNの推論を支持しているように思われる．し

かし・この場合いずれの鉱床においても変成前のCo／Ni

比は同じ頻度分布を持っていたことを仮定せねばならな

い．しかしながら，非変成または低変成の土倉鉱床，大

久喜鉱床および柵原鉱床中の火田城鉱体などのデータを

比較すると，CAMBELらの主張のように，地域ごとあ

るいは鉱体ごとにCo／Ni比の頻度分布は異なるものの

ようである．Co／Ni比の変成度による頻度分布の変化が

やや不明瞭なのはおそらくこのことが原因しているので

あろう．

　AgおよびMnの頻度分布からは変成度の違いによる

系統的な変化は全く認められない．これらの元素は検出

される濃度範囲も広く，その検出はかなり偶発的である

ので，黄鉄鉱結晶との結び付きは弱く，むしろ混在する

他種鉱物との結び付きの方が強いと考えられる．したが

って，黄鉄鉱の分析データによる第IV－2図にはこれら

の元素の変成時の挙動は反映されていないものと思われ

る．

　Moは変成度の増加につれてその頻度分布がわずかに

低濃度側へずれていく傾向が認められる．MoのFeお

よびNiに対する地球化学的近親性が推察されている

（FAIRBRIDGE，1972）が，黄鉄鉱とMoとの関係はほと

んど全くわかっていない．前節で，Moの存在は黄銅鉱

の存在と関連するかもしれないことを述べた．したがっ

て，Moと変成度との間の関係は混在する黄銅鉱によっ

て弱められているのかもしれない．

　Biは柵原鉱床を除く含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱には

検出頻度も検出濃度もわずかで，変成度による変化はは

っきりしない．

　Pbは一見変成度の増加とともに明らかに減少する傾

向が認められる．しかし，黄鉄鉱とPbとの関係は不

明で，黄鉄鉱試料にPbが検出される場合はむしろ方

鉛鉱その他の鉛の鉱物ゐ混在と解釈されることが多い

（FLElsHER，1955）．含銅硫化鉄鉱鉱床のいずれの鉱床に

おいても，Pbの検出濃度範囲は非常に大きく，かつ偶

発的であることは鉛鉱物の混在を裏づけているものと思

われる．しかし，少数例を除いて，方鉛鉱の存在は記載

されていない．

IV・3　黄鉄鉱の微量成分に見られる地域性

　この章においてこれまで各鉱床のデータを，地質的お

よび鉱石鉱物組成の類似性から，含銅硫化鉄鉱鉱床とし

て一括して取り扱ったり，同程度の変成度で分類したり

した．しかし，各鉱床は各地に点在しており，おのおの

の地域的な特性を有している場合もある．

　その典型的な例は土倉鉱床の黄鉄鉱に高頻度で検出さ

れるT1である．T1はこの他柵原鉱床の火田城鉱体に

もかなりの頻度でみいだされ，下柵原鉱体および柵原下

部鉱体の黄鉄鉱および脈石鉱物にもときどき検出され

る．また，柵原鉱床の場合は下盤の変輝緑岩中に細脈状

の黄銅鉱＋毛鉱，Pb4FeSb6S・4，がみいだされているが，

この部分は大量のTl（O・5％）を含有していた．一方，

三波川結晶片岩帯に多数分布する含銅硫化鉄鉱鉱床の黄

鉄鉱にはTlは全く検出されない．

　このようなT1についての地域性はHAwLEY（1952）

もカナダ東部の鉱床区においてみいだしている．その

他，KAGAYA（1962）もT1はある限定された地域にの

み存在する元素であると論述している．

　T1は親石元素でもあり，親銅元素でもある．そのイ

オン半径の類似からも推察されるように岩石中ではK＋

を置換して長石や雲母などの鉱物に含まれ，親銅元素と

して行動する場合はその共有結合半径および金属結合半

径の類似からPbを置き換えて方鉛鉱などに含まれるこ

とが知られている（GoLDscHMIDT，1954）、しかし，土

倉鉱床の場合も柵原鉱床の場合もPbとの相関度はそれ

ほど高くない．また，しばしば高濃度のPb含量を示す

大久喜および白滝鉱床の場合は，大久喜鉱床の試料No．

1901に70ppmのT1が検出されているのみで，ほと

んど全く検出されない．土倉鉱床および火田城鉱床は全

体として比較的高Pb濃度地域でもあるのでTlとPb

との関係は一概に否定できないが，上記の理由から，T1

の検出は地域的な特性であると思われる，

　前節で述べたように，黄鉄鉱のAsの含量にもこのよ

うな地域性が認められる．もっとも，分光分析法による

Asの検出感度は非常に悪く・100ppm以下は検出され

ないので狭い濃度範囲での比較しかできないが，相対的

に低濃度の地域（例えば四国中央部の含銅硫化鉄鉱鉱床）
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または鉱体（例えば飯盛地区の麻生津鉱体）が認められ

ることは確かである．

　これらの元素以外にも厳密な意味では全ての微量元素

濃度に，ある程度の地域的または局所的な特徴が存在し

て当然である．例えば土倉鉱床ではCo濃度に関して2

種類の鉱化作用があった可能性も指摘されるし，佐々連

鉱床においても金砂鑓の黄鉄鉱は同じ鉱床の他の各鑓に

比べてとくにC・含量炉低い．それでもなお，Coおよ

びNi含量に関しては，他のタイプの鉱床の黄鉄鉱に比

較すれば桁違いの高含量で含銅硫化鉄鉱鉱床としての特

徴を保持している．

　広範囲に比較的均質な鉱体を形成させたであろうと考

えられる海底噴気堆積性鉱床として含銅硫化鉄鉱鉱床を

見る立場から・このような黄鉄鉱の微量成分に認められ

る地域性を考えるとすると，それぞれの地域で鉱床を生

成させた鉱液は，大局的には共通した各種の性格をもつ

が，組成上わずかな差異があったことを示している．そ

のような差異は鉱液をもたらしたと考えられる火成活動

の特徴を反映しているか，または鉱床生成の場の環境を

含む地質条件の差異に起因するものと考えられる．これ

らのいずれの要因が決定的に作用したものかは明らかで

ないl

　IV・4　成因的考察

　含銅硫化鉄鉱鉱床は一般に母岩の地層とほぼ整合的に

胚胎し，巨視的に見れば，薄い膜状の鉱層が地層間に差

し込まれている感を与える鉱床である．鉱床母岩は広域

変成作用によって激しく変形，変質されており，その原

岩およびその原形を推定することは容易でない．このこ

とがこれらの鉱床の成因的解釈をめぐって古くから後生

説と同生説の対立をもたらした主な原因であるが，ここ

に取り扱った微量元素のデータを鉱床の成因に関連づけ

て解釈するに当たっても，変成過程における元素の挙動

を究明することはまずなによりも重要な問題である．

　IV・4・1　変成過程での元素の挙動

　都城（1965）は変成過程における元素の移動拡散の問

題について詳細に考察した．その結果，広域変成作用は

H20に関して開いた系であり，累進変成地域では累進

的に鉱物構成が変化してH20を放出すると推論した．

ここで放出されたH20は圧力の低い上方へ移動するこ

とになる．ただし，このH20を主とする流体相の流動

現象は低温の変成過程でほぼ完了し，高温変成過程では

流動できる流体がもはや存在しないような状態で変成作

用が進行すると考えた．また，Si，A1，Ca，Naなどの造

岩元素は水に溶け易いので，ある場合には，H20の流

動に伴って移動することがある．低温変成作用で石英，

アルバイト，緑簾石，方解石などの移動富化または脈形

成がみられるのはそのためであろうと推察している．

　一方，広域変成作用による原子の固相拡散は，実験的

考察によっても，野外試料の観察に基づく考察によって

も，非常に小さく，その拡散距離はイオン半径や変成温

度の増加とともに増加するカ㍉おそらくその桁は100万

年の間に数mmからせいぜい数cm程度であるらしい．

　都城が指摘しているように，変成作用で長距離の元素

の移動があるとすれば，それは粒間拡散によるH20の

移動に伴ったものであろう．H20を含む系で地球化学

的に特に重要な因子となるのは，Z／7（ここでzは電荷，

7はイオン半径）で表わされる元素のイオンポテンシャ

ルである．水に可溶な元素は，イオンポテンシャルが低

くて陽イオンになり易い元素（z／7＜2）とイオンポテン

シャルが高いために陰イオンになり易い元素（Z／7＞7）

である．一般に親鉄元素または親銅元素に分類される元

素は中程度のイオンポテンシャル（2＜2物＜7）をもち・

水解体元素に含まれる．したがって，これらの元素は変

成作用で生ずるH20の流動とは行動をともにしない元

素であると考えられる．

　このようなことから，親鉄または親銅元素は少なくと

も大規模な固体拡散も流体を介した拡散も行わず，変成

後の試料片でそれらの元素が占めている位置は変成前に

占めていた位置からたかだか顕微鏡的な距離しか移動し

なかったであろうと考えてもよさそうである．

　IV・4・2　鉱床成因指示元素

　前述したように，HEGEMANNやCAMBELらは黄鉄

鉱中のCoおよびNiが黄鉄鉱を含む鉱床の成因を指示

する元素となり得ることを示した．HEGEMANNはドイ

ツを中心にヨーロッパ各地の各種の鉱床からの黄鉄鉱

641試料のデータからアCAMBELらはチェコスロバキ

アの各種の鉱床からの黄鉄鉱約800試料のデータに

HEGEMANNのデータを含む文献からのデータを加えて

統計的処理を行って結論を引き出している．

　彼らによれば，堆積性黄鉄鉱は1地域あるいは1鉱区

内でCoおよびNi含量がほぼ一定で，量的にはNiの

方がCoよりも高い．HEGEMANNは量的にCo　O．OO2％

N　O．02％で一定であるとしたが，CAMBELらは地域ご

とあるいは鉱床ごとにそれらの量が異なり，ある場合に

はCo含量の方がNi含量よりも高いこともあると訂正

した．いずれにしてもかなり広域に亘って，Coおよび

Niに関して均質であることが堆積性黄鉄鉱の特徴であ

る．これらの堆積1生黄鉄鉱は変成作用によって再結晶す

ると相対的にc・含量はNi含量より高くなる事実が認

められている．
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　マグマ性鉱床のうち・深成岩起源の熱水性黄鉄鉱はそ

のCoおよびNi含量が1鉱床あるいは1鉱塊試料中で

すら一様でないことが特徴である．また，火山地帯のサ

ブボルカニック黄鉄鉱は比較的一様なCoおよびNi含

量を示し，濃度的には深成岩起源の黄鉄鉱より低い．サ

ブボルカニック黄鉄鉱のこの均質性は深成岩起源黄鉄鉱

と堆積性黄鉄鉱の中間に位置する．マグマ起源の熱水性

黄鉄鉱は一般にNi含量よりCo含量が高い．

　わが国の黄鉄鉱のデータはある種の鉱床に片寄ってい

るために，このようなHEGEMANNやCAMBELらの
経験的結論を確かめることはできないが，これらの結論

を参照して含銅硫化鉄鉱のデータを解析し，その成因を

考察することとする．

　IV・4・3　含銅硫化鉄鉱鉱床の成因

　含銅硫化鉄鉱鉱床の成因論争で最大の争点は，この種

の鉱床が母岩と同生か後生かという点である．同生的立

場からは堆積性鉱床としての特徴が，後生的立場からは

鉱脈性鉱床の特徴が証明されなければならない．

　HEGEMANNやCAMBELらの経験的結論によれば，

堆積性鉱床の唯一の判定規準は黄鉄鉱のCoおよびNi

含量が広範囲に亘って均質であることであった．第W－

2表にHEGEMANNやCAMBELらのデータおよびわが
国の含銅硫化鉄鉱鉱床のデータから，CoおよびNiの

濃度範囲，平均値，標準偏差，変異係数（標準偏差／平

均値）を示した．ただし，ここでもこれらの統計値を求

める計算はデータの対数値を変数として用いている．し

たがって，これらの数値は横軸に対数値をとった頻度分

布図に対応するものである．なお，平均値は計算結果の

対数値より実数値へ変換して表示してあるが，変異係数

を求める際には元の対数値を用いている．表示してある

平均値は算術平均より常に小さな値となる．それは例え

ば10と100との間の対数値の平均が約32となること

からも明らかである．また，変異係数はこの値が小さい

ほど均質であることを表わしている．

　HEGEMANNは算術平均および感覚的に，CAMBELら

はグラフ法から結論を導いているが，第W－2表に示し

たようなデータ処理で得られた値も彼らの結論をある程

度裏付けている．すなわち，熱水性鉱脈鉱床のデータは

いずれもほぼ40％前後の変異係数を示しているのに対

して，堆積性鉱床と考えられた層状硫化鉄鉱鉱床のデー

タのそれは10％前後である．HEGEMANNの堆積性黄

鉄鉱のデータの変異係数が高いのはヨーロッパ各地の非

常に広範な石炭層，頁岩，その他の堆積岩中の黄鉄鉱の

集計であるためで，CAMBELらが指摘しているように，

地質環境の似ている狭い地域をとればこの値は非常に小

さくなる．CAMBELらの低変成の層状硫化鉄鉱鉱床の

データでも，個々の鉱床または鉱床区では一般に変異係

数は小さくなる．このことはフCoおよびNiの比較的

広域に亘る均質性のみが堆積起源黄鉄鉱の判定規準であ

るが，その存在量は地域ごとに異なっていてよいとする

CAMBELらの主張と一致する．一方，サブボルカニッ

ク熱水鉱床は中程度の均質性を示すとされていたが，そ

の変異係数は最も大きな値を示している．これはグラフ

法による感覚的な読みと数値計算との差異である．

　本研究で試料を採取したわが国の含銅硫化鉄鉱鉱床の

CoおよびNiの変異係数は約20％であった．各鉱床

単位では大部分が10％前後の変異係数を示し，きわめ

て均質であることを示している．Niの変異係数は一般

にCoのそれよりも高いが，CAMBELらの層状硫化鉄

鉱鉱床と比較すると日本各地の含銅硫化鉄鉱鉱床はNi

に関してもかなり均質である．

　柵原鉱床は他の含銅硫化鉄鉱鉱床と異なり，Coおよ

びNiの頻度分布は広い濃度範囲を持ち，それらの変異

係数は34％でかなり大きな値となった．試みに柵原鉱

床のデータを除いて，含銅硫化鉄鉱鉱床全体の平均値，

標準偏差，変異係数を計算した結果，Coについてはそ

れぞれ，676ppm（算術平均は959ppm），0．405，0．143

となり，Niについては51ppm（算術平均は62ppm），

0．270，0．158となった．これらの値は含銅硫化鉄鉱鉱床

全体についても充分な均質性を保っていることを示して

おり，この種の鉱床が成因的に類似し，しかもほぼ同一

の地質環境で鉱床形成が行われたことを暗示するもので

ある．

　このような均質性はCAMBELらの結論によれば堆積

性の黄鉄鉱であることを示唆する．しかし・堆積性黄鉄

鉱は一般にCo含量よりNi含量が高いことも特徴的で

ある．変成を受けるとその変成度に応じて，熱水性鉱脈

鉱床の黄鉄鉱の場合と同様に，Ni含量に対して相対的

にCo含量が高くなる．わが国の含銅硫化鉄鉱鉱床の黄

鉄鉱は未変成または低変成の鉱床であっても常にCo含

量がNi含量より高い．このことは火成源の熱水性黄鉄

鉱の性格も合せ持っていることを示すものである．ちな

みに，CAMBELらのデータで同生的な堆積性鉱床と分

類されたもののうち，Male　Karpaty鉱床を除く4鉱床

区からの試料の約95％はCo＞Niであった．

　海底噴気に起因して海底に堆積した黄鉄鉱であれば，

上述のような堆積性の特徴と熱水性の性格を合せ持つこ

との説明は可能であろう．熱水溶液による層間裂罐充填

または交代によって生成した鉱床であれば，熱水溶液の

連続的な温度変化および濃度変化に応じて，鉱物組成の
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　　　　　第IV－2表　種々の鉱床の黄鉄鉱のCoおよびNi含量統計値

Some　statistical　values　of　Co　and　Ni　contents　in　pyrites　fエom　various　ore　deposits．

鉱 床
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Ore　magma

Pegmat。＆Pneumat．

Hydroth．（Alpine　depo．）
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Epi．一meso．metamor．

Meso．metamorphosed

Kata．＆COnt．metamOr．

（卜
㊤
①
H）
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一
Φ

8
亀
Q

Liquation

Hydrothermal

Subvolcanic

High　metamorphosed

　Male：Karpaty

　Helpa

Low　metamorphosed

　Mnisek

　Zlate　Hory　Mts。

　Silberberg

Ske11efte

本邦含銅硫化鉄鉱鉱床

　柵原鉱床

　　柵原下部鉱体

　　火田城鉱体

　　下柵原鉱体

　土倉鉱床

　　高　Co　グノレーフ。

　　低　Co　グノレーフ。

　大久喜鉱床

　天竜川流域の鉱床

　　久根層中の鉱床

　　大井層中の鉱床

　　峯の沢層中の鉱床

　新宮鉱床

　飯盛地区の鉱床

　　飯盛鉱床

　　天野鉱床

　　麻生津鉱床

　　細川鉱床

　佐々連鉱床

　　金泉型の鉱体

　　金砂型の鉱体

　　金砂新鑓

　白滝鉱床

試
料
数

10

18

27

62

26

6
6
13

11

65

92

124

81

43

93

25

16

52

168

495

92

66

16

10

41

18

23

24

72

18

33

21

13

79

57

　7

11

　4

100

68

19

13

74

Co　　log　（ppm）

濃度範囲
　（ppm）

平均値　標準　　変異
（ppm）　偏差　　係数

1，500－25，000

　50－　4，000

　　5－15，000

　　5－　150

　10－　　30

　200－　1，000

　150－　1，500

　30－11，500

7，379　0．389　0．101

　622　　0．464　　0．166

　367　　1．046　　0．408

　15　　0．444　　0．382

　21　　0．144　　0。109

　372　　0．228　　0．089

　414　　0．341　　0．130

2，291　0．680　 0．203

82－7，000

　2－5，000

　3－4，000

90－　4，000

100－3，000

90－　4，000

20－15，000

100－3，000

70－　2，000

20－15，000

　3－4，000

1，524　　0．608　　0．191

　156　　0．839　　0．383

　42　　0．734　　0．453

　662　　0．384　　0．136

　530　　0．390　　0．143

1，012　　0．294　　0．098

　841　　0．645　　0．221

　347　　0．343　　0．135

　333　　0．390　　0．155

1，714　　0．651　　0．201

　81　　0．919　　0．482

　＜2－　5，000

　＜2－　2，50σ

　15－　2，500

　　3－1，000

　＜2－　500

　200－　2，000

1，000－2，000

　200－　500

　25－　5，000

　60－　4，500

　400－2，500

　60－　4，500

　350－　4，000

　150－　750

　35－2》500

　100－2，000

　400－2，500

　35－　1，200

　700－　1，000

　120－　2，000

　120－　2，000

　300－　1，000

　350－　1，300

　400－　4，000

　530
　182

　355
　58

　13

　543
1，222

　288

　342
　889
L219

　430
2，133

　315

　417
　431

　753
　188
　819
　791
　927
　469
　741
1，125

0．544

0．779

0．476

0．720

1．017

0．325

0，097

0．085

0．652

0．457

0．253

0．439

0．203

0．245

0。428

0．370

0，232

0．611

0．056

0．236

0．229

0．138

0．164

0．207

0．200

0，345

0．187

0．408

0．900

0．119

0，031

0．034

0．257

0．155

0．082

0．167

0．061

0．098

0．163

0．140

0．081

0．269

0．019

0，082

0．077

0．052

0．057

0．068

Ni　lo9　（ppm）

濃度範囲平均値標準　変異
　（ppm）　　（ppm）　偏差　　係数

　15－　750

＜10－　1，500

　10－　1，500

＜10－　1，500

100－　250

　35－　150

　10－　　20

　10－　850

222　　0．613　　0．261

76　　0．676　　0．360

281　　0．610　　0．249

68　　0．816　　0．446

168　　0．136　　0，061

61　　0．226　　0．126

14　　0．123　　0．107

68　　0．771　　0．420

65－10，000　　　　893　　0．782　　0．265

＜2－　4，000　　　　132　　0．815　　0．375

＜2－2，000　 70．6950．841
10－　3，500　　　　466　　0．592　　0．222

200－　3，500　　1，009　　0．355　　0．118

10－　　　750　　　　108　　0．392　　0．193

＜2－　1，000　　　　　20　　0．591　　0．458

＜2－　　　100　　　　　11　　0．388　　0。371

＜2－　　　200　　　　　20　　0．769　　0．588

　2－　1，000　　　　25　　0．574　　0．409

　3－　1，000　　　　　11　　0．684　　0．658

＜2一

＜2－

　4－

　5一

＜2－

15－

30－

15－

30‘

　5－

20－

　5－

20－

10－

20－

20－

55－

20－

40－

15－

20－

15－

20－

20一

450

150

45

150

100

250

120

250

200

450

150

450

170

10Q

300

300

200

250

60

150

150

55

50

200

39

12

11

22

9
59

54

64

78

51

51

42

67

32

62

56

89

88

50

34

35

28

35

63

0．380

0．363

0．253

0。503

0．484

0．310

0．150

0．388

0．219

0．312

0．209

0．377

0．224

0．315

0．230

0．213

0．107

0．273

0．062

0．165

0．172

0．157

0．095

0．204

0．239

0．338

0．248

0．372

0．498

0。175

0．087

0．215

0．116

0．183

0．123

0．231

0。123

Q．21Q

O．128

0。122

0。086

0．141

0．037

0．108

0．111

0。108

0．062

0。113

81一（325）



地質調査所月報（第27巻第5号）

累帯配列や微量成分の累帯分布などの現象が現われるの

が普通なので，上述のような広範囲の均質性を説明する

ことはかなり困難であると思われる．

　わが国の含銅硫化鉄鉱鉱床はこのように全体としてか

なりの均質性を保持しているが，局地的にはある程度の

変動を示すことかある．しかし，それはその地域内で層

準を異にするグループ間の変動であり，そのグループ内

では著しい均質性または類似性が認められる．例えば，

天竜川流域の鉱床区では主として3層準に地層と整合的

に鉱床が胚胎しており，それらの層準の間は鉱床が全く

見いだされない黒色片岩層となっている．久根層と峯の

沢層には少数の比較的大規模な鉱床があり，それらの中

間に位置する大井層には多数の小規模な鉱床が存在す

る．第IV－2表に示されているように，久根層と峯の沢

層の鉱体は黄鉄鉱のCo，Ni含量に関して著しい均質性

を示す溝，大井層の鉱体の黄鉄鉱のCo，Niの変異係数

は久根および峯の沢層のそれの約2倍である．これは個

個にそれぞれの特徴をもつ小規模な多数の鉱床のデータ

の集約であることに起因している．大井層の鉱床の黄鉄

鉱は，CoおよびNi濃度に関しても峯の沢層や久根層

とは異なっている．また，構成鉱物間の量比は上述の地

層別に分類した鉱床閲で著しく相違することも知られて

いる（ITOH，1971）．これらの事実は各地層ごとに多少

性格を異にするそれぞれの鉱化作用があったことを示唆

している．同様のことは飯盛地区や佐々連鉱床などでも

認められ，また，土倉鉱床ではCo濃度に関して2種類

の鉱塊が不規則に分布する（伊藤・兼平，1967）．

　もし，この種の鉱床が母岩と同成的に堆積して形成さ

れた鉱床であるとすれば，層準の異なる地層に胚胎する

鉱床の間では鉱化時期を異にし，鉱床をもたらした鉱液

の性格も多少異なっていても良い筈である．もし，この

種の鉱床渉地層のある特定の層準に選択的に裂鱒充填ま

たは交代して形成したとすれば，層準の異なる地層に胚

胎する鉱床であっても，一鉱床区内では同一の鉱液から

同じ時期に形成したと考えられるので，層準ごとに性格

を異にする鉱床渉存在することは，その原因を交代され

る前の堆積層の成分の違いに求めざるを得ない．しか

し，例えば天竜川流域の岩石において，少なくともCo

およびNi含量に関しては，このような交代以前の成分

上の違いを暗示するような事実は見いだされていない

（ITOH，1971）．

　このように同一鉱床区内において地層別または鉱体別

に若干性質を異にする鉱化作用が考えられることや個々

の鉱体内の著しい均質性は，後生成因説の立場よりも，

堆積性同生成因説の立場を支持する．

　この成因的立場から，例えば土倉鉱床の形成を考える

と，まず少なくとも次のような事柄を矛盾なく説明でき

なければならない．a）土倉鉱床地域には粘板岩，砂岩，

チャート，緑色岩（塩基性噴出岩ないし貫入岩，火山砕屑

岩），石灰岩からなる古生層が分布している．b）土倉鉱

床は現象的には古生層中に発達しているshear　zone中に

存在するが，このshear　zoneは地層面とほぼ平行であ

る．c）土倉鉱床は大小の多くのレソズ状鉱体からなっ

ていて，三波川帯の典型的な層状含銅硫化鉄鉱鉱床とは

その形態を異にしているが，鉱物組成などはよく似てい

る．d）三波川帯の層状含銅硫化鉄鉱鉱床の鉱石に比べ

ると土倉鉱床の鉱石は著しく細粒である．土倉鉱床の鉱

石には，硫化鉱物のコロフォルム組織がしばしば認めら

れる．e）土倉鉱床の硫化鉱物の微量成分は三波川帯の

層状含銅硫化鉄鉱鉱床のそれとよく似ている．黄鉄鉱の

Co含量は常にNi含量よりも高い．f）土倉鉱床の黄鉄

鉱のCo含量の頻度は300ppmと1，000－2，000ppmと

にピークがある．g）一鉱塊（レンズ状単位鉱塊）内で

は，Co含量の均一性が著しい．h）CoおよびNi以外

の微量成分は黒鉱鉱床の黄鉄鉱にも同様に検出される．

　そこで土倉鉱床は次のようにして形成されたものであ

ろう．

　古生代地向斜のこの地域には，砂岩・泥岩・チャー

ト，および少量の石灰岩などが沈積した．ほぼ同時期に

海底火山活動があり，塩基性火成岩の噴出や貫入および

火山砕屑岩が累積した．硫化鉱床はこの海底火山活動に

関連して形成した．黒鉱鉱床の形成で考えられているの

と同様に，一部は海底地下浅所での交代作用，一部は海

底に堆積した．黒鉱鉱床が酸性の海底火山活動と関連す

るのに対して，土倉鉱床は他の多くの含銅硫化鉄鉱鉱床

と同様塩基性の火山活動に関連した．このことが黄鉄鉱

のCoおよびNi含量に反映した．土倉鉱床は初め，よ

りCoおよびCuに富む鉱液から含銅硫化鉄鉱が沈積

し，小休止の後，より珪酸分に富みCo濃度が比較的低

い鉱液から再び含銅硫化鉄鉱が沈積した．鉱床形成後も

引き続いてチャート・泥岩・砂岩などの堆積が行われ

た．後にこの地域全体が造山運動に巻込まれ，鉱床も囲

りの岩石と同じように変形され，微弱ながら，変成作用

を受けた．この時期あるいはそれよりも後になって，岩

層は勇断作用を受け，いくつものshear　zoneが形成さ

れた．岩層とほぼ整合的な鉱床胚胎zoneも勇断され，

コンピーテントな硫化鉱物の鉱体やチャート，砂岩など

は大小のレンズ状岩体（鉱塊）にブ罫ック化し，インコ

ソピーテントな黒色粘板岩中に取込まれた．その際，わ

ずかに層準を異にしていた高C・含量の含銅硫化鉄鉱層
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と低Co含量の含銅硫化鉄鉱層は同じshear　zone中を

移動し，互いに集積または離散した．

　一方，土倉鉱床と三波川帯の典型的な層状含銅硫化鉄

鉱鉱床の鉱石は鉱物組成も微量成分の組成もよく似てい

るし，またどちらも塩基性噴出岩ないし貫入岩，火山砕

屑岩に伴われている．このことは土倉鉱床が三波川帯の

普通の層状含銅硫化鉄鉱鉱床と同一の成因を持つことを

示唆する．そして，これら両者の鉱石鉱物の粒度の差

は・それらが受けた変成作用（再結晶作用）の程度の違

いによるものであり，鉱床の形態の違いは，鉱床がその

生成後に受けた造構運動の性質の違いによるものであ

る．

　土倉鉱床を含む含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱がC・およ

びNiに関して均質であることは堆積性の特徴を示して

いるが，堆積物の続成過程で成長した黄鉄鉱または還元

バクテリヤなどの作用で溶液より直接堆積物中へ沈殿し

た黄鉄鉱などが，HEGEMANNのデータにあるように，

常にNi含量の方がCo含量より高いのと対照的に，含

銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱が常にNi含量よりCo含量の

方が高いのは，これらの金属元素の起源が海底噴気また

は海底熱水に関係することによるのであろう．

V・黄鉄鉱中の微量元素

　黄鉄鉱に含まれる微量元素としては，Feとの化学的

および物理化学的類似性からCo，Niが，Sとの類似性

からSeが最も重要視される．FLElsHER（1955）は1955

年までに報告された硫化鉱物の微量成分の分析結果を総

括している，その中で，黄鉄鉱中に検出される元素は，

検出頻度の低くなる順に，Se，Co，Ni，Cu，Pb，As，Mn，

Ag，Sn，Tl，Bi，Zn，Sbであることを示した．MITcHELL

（1968）は金属と硫黄の結合の長さおよび結合の立体化

学的考察から，丁圭，V，Cr，Mn，Co，Ni，Cu，Zr，Mo，

Nb，Snが黄鉄鉱中のFeの位置を，As，Se，Te，Sb，Biが

Sの位置を占めることができるが，その量はMoの痕跡

程度からCoの完全置換まで元素によって大きな差異が

あると結論している．しかし，この考察においては，共

存鉱物間の元素の分配を無視しており，例えば，Ti，v，

Crなどは硫黄よりも酸素と結び付いて共存する珪酸塩

鉱物中に含まれるであろうし，Snは黄銅鉱に，Mnは

閃亜鉛鉱に，Sb，Biは方鉛鉱により入り易いことが知ら

れている．

　一方，Fe，Co，Niは周期律表で第VI周期系第皿族

の遷移元素として一括されているように，それらの化学

的性質は非常によく類似している．とくに硫化物を沈殿

させるような還元環境においては，これらの3元素は全

く同じ挙動を示すものと考えられる．しかしながら，こ

れらの3元素の結晶化学的および地球化学的性格には若

干の差異が認められ，そのことがこれらの元素の地球化

学的分布に反映している．

　これらのことから，選択的に黄鉄鉱中のFeまたはS

を同形置換する元素はCo，：Ni，Se，Asなどごく小数の

元素に限られると考えられる．とくに，黄鉄鉱中のCo，

Ni含量は黄鉄鉱を含む鉱床の成因指示元素として用

い得る可能性が指摘されている（HEGEMANN，1943；

CAMBEL　and　JARKovsKY，19671　LoFTus－HILLs　et

aL，1967）ので，本章では，黄鉄鉱中の微量元素のうち

c・とNiの黄鉄鉱に対する地球化学的関連を考察する．

　V．1　コバルト

　GoLDscHMIDT（1954）の元素の分配に関する古典的

な経験則によれば，FeとCoの2価イオンは非常によ

く似たイオン半径（0．83および0．82A）と同じ電荷を

もつので，相互にほとんど無制限に同形置換することが

できる．事実，通常のマグマの分別過程において，Co

の挙動はFe（NocKoLDs　and　ALLEN，1953－6）または

Fe＋Mg（CARR　and　TuREKIAN，1961）と密接に関係す

ることが知られている．しかし，このGoLDscHMIDT’s

ruleは，多くの酸化物や珪酸塩のように，イオン結合の

鉱物に対しては第1近似として適用できる（この場合で

もイオンの配位数によっては補正が必要）が，共有結合

または金属結合を含む場合はイオン半径を用いることは

できない．

　卑金属の硫化物で完全なイオン結合の鉱物はごく少数

で，大部分は共有結合または金属結合的性格をもってい

る（FRUEH，1954）．しかし，完全な共有結合または金属

結合でもないので，元素の共有半径または金属半径を用

いてGOLDscHMIDT’s　ruleを適用しても現象と一致し

ないことが多い．一般に，硫化鉱物および硫塩鉱物はこ

れらの結合様式の中間的な性格の結合を示し，その程度

は鉱物によって様々である．

　黄鉄鉱構造の硫化鉱物の金属元素と硫黄との間の結合

の長さはンHARALDsEN（1g47）にょれば，CoS22．33A，

NiS22．42A，MnS22．59Aである（NICKEL，1954）。一

方，AHRENS（1952）によって表示され，一般に広く採

用されている，各元素のイオン半径から，これらの鉱物

が完全にイオン結合であるとして求めた上記の長さは，

CoS22．57A，NiS22．54A，MnS22．65Aである．この

計算値と実測値との差は，CoS20．24A，N1S20．12A，

MnS20．06Aとなり，この差だけ共有結合の度合渉強い

ことを示している．つまり，MnS2（Hanerlte）はほとん

どイオン結合に近いし，CoはNiよりイオン半径が大
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きいにもかかわらずSとの結合の長さは短かくて，その

結合はより共有結合的であるといえる．

黄鉄鉱中のFeとSの間の最も短かい距離はWYCKOFF
（1963）によれば2．26Aである．上述のように，AHRENs

のイオン半径の値に基づいて計算したイオン結合Fe－S

距離は2．5gAとなる．その差は0．33AでCoS2より

もさらに共有結合的である．黄鉄鉱のS－S間距離は

2。14Aで，S2一の実効イオソ半径は中性のS。の半径

（2配位，LO6）に近い（WYcKoFF，1963）．仮りにシ

黄鉄鉱型の結晶構造をもつFeS2，CoS2，NiS2，MnS2でン

S2『の実効イオン半径が不変であり・その値が黄鉄鉱の

1．07Aであるとして，金属一硫黄間の実測値から金属の

実効イオン半径を求めると，Fe2＋1．19A，co2＋1．26A，

Ni2＋1．35A，Mn2＋1．52Aとなる．ここで，GoLDscHMIDT

の示した同形置換の許容範囲のイオン半径の差，15％

（上の例ではO．18A．）を適用できるとすれば，NiはFe

に対して同形置換できる限界の近くにあることがわか

る．したがって，CoはNiよりかなり容易に黄鉄鉱格

子中に入り得ることが予想される，

　：KLEMM（1965）はLic1－Kc1熔融法で150。cから

700。Cまでの温度範囲でFeS2－CoS2－NiS2系および

FeAsS－CoAsS－NiAsS系の合成実験を行い，FeS2とCoS2

とは700。C以上で完全固溶体系列を作ることを示した．

STRAuMANls　et　aL（1964）は溶液から硫化物として沈

殿させた後Sを加えH2雰囲気中に封管し，600。Cに

48時間保ってFeS2－CoS2系の固溶体を合成した．その

結果，この系の完全な固溶体系列を作ることに成功し，

組成と格子定数との間に直線関係があることを示した．

合成FeS2とCoS2の25。Cにおける格子定数σoはそ
れぞれ5．4189，5．5343Aで，純FeS2のこの値は天然

黄鉄鉱の値（伽＝5．4174A）より若二干大きな値となった．

　RILEY（1965，1968）は中央アフリカのカッパー・ベル

トの鉱床から，21．3％のCoを含む単相の黄鉄鉱をみ

いだし，さらに含Co黄鉄鉱のEPMAによる分析値を
用いて，黄鉄鉱の4（511）AとCo（％）とは直線関係に

あることを示した．

　このように黄鉄鉱中のCo濃度によって結晶格子の距

離が直線的にi変化することは黄鉄鉱中のFeをCoが同

形置換することを示しており，黄鉄鉱中に見いだされる

Coがコバルト鉱物の混在に由来するものでないことを

意味している．また，Feよりイオン半径の小さいCo

が黄鉄鉱中のFeを同形置換するとその程度に応じて結

晶格子の距離が長くなることはFe－S結合よりCQ－S結

合がよりイオン結合的であり2裏返せば，Fe－S結合は

Co－S結合より共有結合的であることを意味する．

　共存する鉱物間のCoの分配に関しては，各種の鉱物

間の研究結果が報告されている．珪酸塩鉱物中ではCo

はFe2＋またはFe2＋＋Mg2＋に伴われて有色鉱物中にみ

いだされる．林（1958－9）によれば，岩石中に存在する

大部分のCoはNiとともにカンラン石および斜方輝石

に含まれており，角閃石，単斜輝石，雲母の順にその量

を減じていく．この順序はマグマの分別晶出の晶出順序

に一致してお窮CoおよびNiはマグマから初めに晶

出する鉄苦土鉱物にその大部分が液相から取り去られて

しまうことを示している．カンラソ石や輝石の構造が

CoやNiを取り込むのに都合よくできていることがこ

の場合の最大の要因でもある．

　このようにCoおよび邸はマグマの分別過程で最も

早い時期に固相に移るので，その後はSio2の増量とと

もにしだいに減少する傾向が一般的に認められる．Coの

減少率は：Niに比べてかなりゆるやかで，NOCKOLDS

and　ALLEN（1953－6）の種々の火成岩系列の微量成分の

研究結果においては，Co濃度は塩基性岩から中性岩あ

たりまであまり大きな変化を示していない．

　珪酸塩鉱物と硫化鉱物が共存する場合は，Coおよび

：Niの大部分は硫化鉱物中に含有されている（WILSON，

1953；SMIRNovA　et　aL，1968）．　NlcKEL（1954）はi変

質岩中に共存する黄鉄鉱と黒雲母の分析を行い，黄鉄鉱

の金属成分は母岩の珪酸塩鉱物に起源をもつことを示し

た．この場合，CoはFeとともに黄鉄鉱中に移相して

いるので，NiやMnと比較してもより親硫黄元素であ

ると結論している．したがって，とくにMgを含む珪

酸塩とFeの硫化物が共生する場合はCoとNiの明確

な分別が行われると推察される．

　共生硫化鉱物間のCoの分配については，各種の鉱物

聞で検討されている．GAVELIN　and　GABIELsoN（1947）

はスウェーデンのSkellefte鉱床の各種の硫化鉱物中の

微量成分を調べ，Coの最も濃集する硫化鉱物は硫砒鉄

鉱で・以下黄鉄鉱一磁硫鉄鉱一黄銅鉱の順にそのCo含

量は減少すると結論した．この濃集順序は，BJORLYKKE

and　JARP（1950），FLElsHER（1955），HAwLEY　and

NICHOL（1961）など多くの研究結果によって確かめられ

ている．

　硫砒鉄鉱（FeAsS）と輝コバルト鉱（CoAsS）との間

は，この両鉱物の結晶系が異なる（単斜晶系と等軸晶系）

にもかかわらず，ほとんど連続固溶体を形成するように

思われる（：KLEMM，1965）．硫砒鉄鉱と輝コバルト鉱の

中間組成で，Fe℃o＝2二1付近の鉱物はdanaite，1二1か

ら1：3のものは91aukodotで7いずれも硫砒鉄鉱と同

じ単斜晶系の鉱物である．輝コバルト鉱の等軸晶系への
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転移は黄鉄鉱一白鉄鉱の関係と関連させて考察されてい

る（KLEMM，1965）。

　このようにCoの硫砒鉄鉱に対する親和性は確かであ

る．しかし，これらの鉱物は一般にAsに富む高温成鉱

床に見いだされるのが普通で，含銅硫化鉄鉱鉱床では

：KASE（1972）が別子鉱床下部の熱変質を受けたと考えら

れている部分に輝コバルト鉱を見いだした例，および今

井（1950）が大久喜鉱床で記述した例があるほかは，全

く見いだされていない．したがって，含銅硫化鉄鉱鉱床

の場合，Coの大部分は黄鉄鉱中に配分されているもの

と考えてよい．

　黄鉄鉱中のCoの量は鉱物沈殿時の鉱液のCo濃度に

依存している．火成岩に関連する鉱床においては，より

未分化の塩基性マグマから導かれた鉱液ほどCo濃度は

高く，より酸性のマグマに関連する鉱液ほどCo濃度は

低くなるものと考えられる．したがって，わが国の含銅

硫化鉄鉱鉱床が特徴的にCo量が多いのは塩基性岩と成

因的に関連するためである．また，流紋岩と関連する黒

鉱鉱床や花闘岩と関連する接触交代鉱床の黄鉄鉱のCo

含量が低いのは酸性マグマに関連した鉱床だからであ

る．

　AUGER（1941）はカナダの鉱脈鉱床の黄鉄鉱の微量成

分と深度との関係を調べ，深度とともに黄鉄鉱中のCo

の量が増加することをみいだした．また，HAWLEY＆

NlcHoL〔1961）はMclntyre鉱床の高温生成（450－60びC）

の黄鉄鉱のCo含量（約0。1％）は低温生成（125－200。C）

の黄鉄鉱（0．035Co％）より常に高いことをみいだして

いる．このように，Co含量は高温で生成する黄鉄鉱ほ

ど高いので，熱水性の鉱床においては，鉱液中のCoは

早期に生成する黄鉄鉱に濃集し，残液はしだいにCo濃

度を減少していくものと考えられる．

　柵原鉱床下部鉱体は黄鉄鉱のCo濃度に関して累帯分

布していることが知られている（YAMAMoTOetaL，

1968）が，その高Co部は複雑な角礫ゾーンとほぼ一致

し，低Co部は粗粒黄鉄鉱のみからなる塊状鉱石ゾーン

と一致する．前者は後者より高温で形成されたと考えら

れ，おそらく鉱液の出口付近に当たると推定される．

　V．2ニッケル
　Ni2＋はCo2＋よりもイオン半径は小さい（o．6gA）．

C・2＋はFe2＋に近いイオン半径を持ち，Ni2＋はむしろ

Mg2＋（o．66A）に近いイオン半径なので，イオン結合の

珪酸塩鉱物においてはCoはFeに，NiはMgに伴っ

て行動する．

　マグマからの分別晶出過程で最初に晶出するのはMg

に富むカンラン石である．この段階でマグマのNi濃度

が急激に減少することが各地の火成岩系の系統的な分析

結果に示されている（NOcKoLDs　and　ALLEN，1953－61

林，1958－9）．カンラン石構造をもつMg2SiO4（292A3）

とNi2Sio4（281A3）の単位格子の大きさにも現われて

いるように，この構造におけるNi2＋の実効イオソ半径

はMg2＋のそれより小さい．

　GOLDsCHMIDT’s　ruleの第2則は“2つのイオンが

似たイオン半径と同じ電荷を持つ場合，小さいイオンが

大きいイオンより容易に結晶する”ことであり，この経

験則は例えばなぜFeに富むカンラン石よりMgに富

むカンラン石が先に晶出するかの説明に適用される．こ

の経験則からNi2＋はMg2＋より容易に結晶格子中に入

り（AHRENSの与えたイオン半径をそのまま用いれば，

この関係は逆になる），したがって，NVMg比はマグマ

分別晶出の初期のMg鉱物ほど高く，順次減少していく

と解釈される．

　Co2SiO4（293A3）の単位格子の大きさはMg2SiO4よ

りわずかに大きい程度であるので，カンラン石中のCo／

Mg比はマグマ分別晶出過程を通じてあまり変化しない

ことが予想される．一方，Fe2SiO4（309A3）とCo2SiO4

の単位格子の大きさから，Co2＋の実効イオン半径はFe2＋

よりも小さいので，Feに富むカンラン石の初期の晶出

物にCo2＋の濃集が行われると考えられる．このように

Co2＋の場合はFe2＋ばかりでなく，Fe2＋＋Mg2＋の位置

に入ることか予想される（CARR＆TuREKIAN，1961）

が，Niの場合は大部分Mg2＋に関係して珪酸塩鉱物中

に存在していると考えられる．

　Niの化学的性格はFeやCoとともに硫化鉱物や硫

塩鉱物を作り易い元素であることを示している．超塩基

性ないし塩基性岩中に分泌脈として存在する硫化鉱物中

には高濃度のNiが含まれる．NICKEL（1954）によれ

ば，Coと違ってNiは同じ程度の容易さで珪酸塩鉱物

へも硫化鉱物へも入り得る．

　硫化鉱物間のNiの分配はCoの場合ほど明確でな

い．FLElscHER（1955）によればNiの濃集する順序は

硫砒鉄鉱＞磁硫鉄鉱＞黄鉄鉱＞黄銅鉱である．しかしな

がら，硫砒鉄鉱中ではほとんどの場合Co＞Niであるの

に対して，磁硫鉄鉱中ではNi》Coである．HAWLEY

＆NICHOL（1961）によれば，同じ鉱石試料から分離し

た硫化鉱物間で，Niの量は磁硫鉄鉱＞黄鉄鉱＞黄銅鉱

の順であった例が最も多く，次いで磁硫鉄鉱＞黄銅鉱＞

黄鉄鉱，少数例として黄鉄鉱＞磁硫鉄鉱＞黄銅鉱の順で

あることが示されている．伊藤（1969）は盧光映が採取・

分離した黒鉱鉱床の鉱物試料について，共存黄鉄鉱一黄

銅鉱間のNiの配分は明らかに黄鉄鉱＞黄銅鉱であるこ

85一（329）



地質調査所月報（第27巻第5号）
とを示した．

　このように，Niの硫化鉱物間の分配がCoほど明確

でないのは，Ni2＋のCo2＋とは違った結晶化学的な特

性によるものと思われるが，確かなことは判っていな

い．BuRNs（1970，P・194）は分子軌道理論を適用して，

黄鉄鉱中のCo2＋はlow－spin電子対を形成するので

Ni2＋より安定に存在し，磁硫鉄鉱中のNi2＋はhigh－

spin　Co2＋よりエネルギー的に安定であることを指摘し

て，現象を説明しようと試みているが，珪酸塩を含むこ

れらの鉱物以外との共生関係におけるNiの分布に対し

ては詳述していない．

　FeS2－NiS2－CoS2系の合成実験の結果，FeS2－COS2系

と同様に：Nis2－CoS2系は連続固溶体を作る（KLEMM，

1965），NiS2－FeS2系の中間組成の鉱物は黄鉄ニッケル鉱

で，一般に帯状構造をもつ黄鉄鉱型の結晶構造の鉱物で

ある．KLEMM（1965）の合成実験では，700。Cにおい

てもFeS2－Nis2の間に不混和領域があることを示して

いるが，天然の黄鉄ニッケル鉱のEPMAによる分析結

果（SPRINGER　et　aL，1964）には，この不混和領域は存

在せず，ほとんど連続固溶体を形成するように思われ

る．ただし，低温においてはこの中間組成の黄鉄ニッケ

ル鉱はmetastableであると考えられている．

　また，NiS2－CuS2系の中間組成のvillamaniniteを

MoH　and：KuLLERuD（1964）が200。Cで合成してお

り，NiのCuに対する置換性を示している．CoS2－CuS2

系の実験データは全くないので確かではないが，この系

の中間組成の鉱物の存在は知られていないことから，Co

のCuに対する置換性は小さいと考えられる．

　このように，Niが多くのFeを含む硫化物，硫塩化

物，酸化物およびMgやFeの珪酸塩中にかなりの濃

度で含まれることはCoの地球化学と大いに異なる点で

ある．ITOH（1973）は広域変成作用による黄鉄鉱の再結

晶に際して，黄鉄鉱中のCoは結晶の縁に留まるか，そ

の近傍に独自の鉱物を形成するのに対して，NiはCo

よりも容易に黄鉄鉱結晶外に押し出されて周辺の他の鉱

物中に取り込まれるであろうと推論しているが，上述の

ような多くの鉱物のNiに対する許容性はこの推論を支

持している．

　V・3　Co／Ni比

　黄鉄鉱のCo含量を平準化して比較するためにCo／Ni

比がしばしば用いられる．一般に硫化鉱物鉱床に産する

黄鉄鉱はCo＞Niであるが，多くの例外が観測される．

CARsTENs（1941－1942）によれば，堆積起源の黄鉄鉱は

100ppm以下のCoとCo＜Niで特徴づけられ，熱水起

源の黄鉄鉱は400－2，400（平均500）ppmのCoとCo

＞Niである．堆積起源の黄鉄鉱に関するCARSTENSの

経験則はHEGEMANN（1943）によって確認され，成因

不明の層状含銅硫化鉄鉱鉱床の一部が堆積性鉱床である

ことを推論する手段として使われた．CAMBELand

JARKovsKY（1967）はHEGEMANNの仮説を支持しな

がらも，鉱床ごとに黄鉄鉱のCoおよびNi含量は異な

ることを指摘して，堆積1生鉱床を指示する普遍的現象は

黄鉄鉱のCoおよびNi含量が一鉱床または鉱床区内で

均一であることであると主張した．

　WRIGHT（1965）はカナダの代表的な鉄鉱床のSteep

Rock　Lake鉱床に産する黄鉄鉱が低Co含量および低

Co／Ni比であることを理由に・従来の成因説を否定し

て，同成堆積性鉱床であると結論している．また，

LoFTUs・HILL　and　SoLOMON（1967）も黄鉄鉱中のCo，

Ni，SeおよびCo／Ni比が鉱床の成因を指示するであろ

うと述べており，さらに，DAVIDSON（1962）は火成岩

のCo／Ni比がSio2量の増加とともに増加する一般的

な事実から，アフリカ中央のCopper　belt鉱床群はCo

》Niであるので，花闇岩質遊入岩に関係した後成鉱床

であると結論した．

　このようにCo／Ni比は，とくに成因不明のStrata－

bQund型の鉱床の成因を解明する手段として注目されて

きた．わが国の層状含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱は一般に

Co＞Niであるので，HEGEMANNやWRIGHTらの堆
積性の条件（Co＜Ni）には該当しないが，鉱床区全般に

亘ってかなり均一なCo含量を示しているので，CAMBEL

らの堆積性鉱床の条件を満している．

　黄鉄鉱中のCo濃度がNi濃度より卓越していること

は，火成源の熱水性鉱床の一般的な特徴である．この見

地からは，層状含銅硫化鉄鉱鉱床もある種の火成岩に関

連する熱水に起源をもつ鉱床であるといえる．しかしな

がら，裂鐸充填または交代鉱床などと違って，鉱床をも

たらした熱水は海底に噴出し急冷されて，広い範囲に硫

化鉱物を沈積させたと解釈される．

　変成作用における黄鉄鉱中のCoとNiの挙動にはか

なりの差異があると推察される．変成作用によって生ず

る再結晶作用が，冶金の分野でしばしば観測されている

ように，鉱物の純化を伴うものとすれば，黄鉄鉱中に不

純物として存在するCoとNiのうち，Niの方がFe
に対する結晶化学的親和性の大きいCoよりも異物扱い

を受けて結晶より排出されることになると思われる．

　このCoとNiの変成時における挙動の差は変成度の

増加とともに黄鉄鉱のCo／Ni比が増加するという一般的

な現象（HEGEMANN，19431CAMBEL　andJARKovsKY，

1967）を説明している．しかしこの場合，高変成度の黄
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鉄鉱のCo／Ni比が高くなるのは，Coの絶対量の増加を

意味しているのではなく，相対的なNiの減少を意味し

ている．

　変成度と関連させて黄鉄鉱中の微量元素濃度を比較す

る場合には，変成度の異なる一連の黄鉄鉱試料は変成前

のこれらの微量元素濃度が類似していたことを仮定する

必要がある．堆積1生の同一鉱床または鉱床区からの試料

の場合にこの仮定を設けることはある程度許されるとし

ても，広域変成作用の広い地域から集められた場合に

は，この仮定はかなり無理であるように思われる．とく

にCo濃度はンCAMBELらも指摘しているように，堆

積性鉱床においてさえも鉱床または鉱床区で変化する場

合がある．そこで，広域の含銅硫化鉄鉱鉱床の変成度に

よる微量元素の変化を検討する場合には，しばしばある

特定の元素に対する比率が用いられる．

　一般に，ある元素が固体の中を拡散するときの量と方

向はその元素の化学ポテンシャルの勾配によって決ま

る．同じ組成の鉱物内の拡散であれば，この熱力学的因

子の化学ポテンシャルの代りに濃度を用いて近似させる

ことができる．この場合，化学ポテンシャルは濃度（理

論的には活動度）の対数にほぼ比例する．すなわち，化

学ポテンシャルμと，活動度αとの間には次式の関係

がある．

　　　　　　　　μ＝μo十RTlnα

ここでμ・はその成分の活動度1における化学ポテンシ

ャル，Rは気体定数，ITは絶対温度である．

　このことは黄鉄鉱の再結晶で移動する不純物の量が黄

鉄鉱中のその不純物の濃度にも関係することを意味して

いる．したがって，仮にCo／Ni比が同じであっても，

CoおよびNiの絶対濃度の差が大きい場合は，それら

を変成度と関係させて比較してもあまり意味を持たない

ことになる．

　v・4　Co，Ni，Co／Ni比と変成度

　ここでは前節での考察に基づいて，前章で略述したわ

が国の含銅硫化鉄鉱鉱床の微量成分と変成度との関係の

うち，　とくにCo，Ni，Co／Ni比についてさらに詳細に

検討することとする．

　前述したように，変成度が増大して鉱物の再結晶がか

なり進行した段階においても，黄鉄鉱中のCoは黄鉄鉱

内にとどまっているものと推察される．さらに変成度が

高くなって，温度・圧力が増加するとCoは黄鉄鉱の結

晶外に吐き出されるが，結晶化学的な制約があって周辺

の他種鉱物中へは拡散し得ず，黄鉄鉱結晶の周辺で単独

の鉱物を作ることになると考えられる．このようなC・

の挙動は後述のEPMAによる測定結果で確認された．

　一方，NiはCoよりも黄鉄鉱中のFeに対する親和

性が少ないので，再結晶の際に黄鉄鉱内にとどまる量は

わずかであろうと思われる．さらに，Coと違ってNi

は黄鉄鉱結晶の周辺に共存している黄銅鉱・磁硫鉄鉱・

磁鉄鉱・緑泥石などの鉱物へも比較的容易に受け入れら

れるので，それらの化学ポテンシャルの勾配にしたがっ

て拡散していくものと推察される．

　前章の第IV－1表に示してあるように，変成度別に分

類した各グループのCo濃度の平均は，柵原鉱床（430

ppm）を除くと，1，000±200ppmの範囲にあり，ほとん

ど同じ値を示す．また，土倉・大久喜鉱床（低変成度グ

ループ）から白滝鉱床（高変成度グループ）へ変成度が

増すにしたがって，頻度分布の濃度範囲はしだいに平均

濃度付近へ収敏していく様子が第IV－2図に明らかに示

されている．

　微量元素の一部（例えばTl）に地域的な特徴を表わす

ものがあり，Co濃度にも局地的にまたはある鉱体で特

徴的に低濃度を示す場合もあるが，大局的な立場からの

この平均Co濃度の一致性は，これらの鉱床を形成させ

た鉱液・さらにはその鉱液をもたらしたとみられる火成

岩の類似性を示唆しているものと考えられる．三波川結

晶片岩帯のある特定層準にこの種の鉱床が集中している

ことが指摘されており（小島，1956），これらの鉱床の生

成環境が鉱床地質学的に非常によく類似していたであろ

うと推定される（渡辺，1957）．従って，黄鉄鉱中に含

まれる微量元素（ここではCoとNiをその典型と考え

ている）に関しても，変成作用を受けた鉱床の黄鉄鉱も

元々は未変成の黄鉄鉱と同様の微量元素頻度分布パター

ンを示したであろうと推察される．もしそうであるとす

れば，上記の変成度別のCoの頻度分布パターンの変化

は変成度に関係した変化である．

　この変化は生成当初の黄鉄鉱粒子間および粒子内で不

規則に分布していたCoが黄鉄鉱の再結晶によって均一

化することを示していると解釈される．Co分布のこの

ような変化は黄鉄鉱中をCo原子が固相拡散することを

示している．すなわち，細粒の黄鉄鉱が海底に沈積した

当時は個々の黄鉄鉱粒子のCo含量および結晶内のCo

の分布は非常に変動していたが，変成度の増加に伴う温

度・圧力の増加によって，Coの化学ポテンシャルの勾

配を下げる方向にCo原子が移動する．組成の等しい媒

体においては，化学ポテンシャルは濃度にほぼ比例する

ので，この勾配が小さくなることは濃度差が小さくなる

（均一化する）ことを意味している．このように解釈すれ

ば，上述の観測結果は説明することができるが，実際は

後述のEPMAによる分析で示されているように，一旦
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均質化したCo分布はさらに変成度が高まると，黄鉄

鉱粒子の周縁部に濃集し，再び不均質な分布形態とな

る．

　Coのこのような変化に対して，Niの変化はそれほ

ど明瞭な傾向を示していない．各変成度グループの平

均Ni濃度は，柵原鉱床を除くと，低変成度のグルー

プのNi濃度が若干高く，変成度の増加につれて次第

に減少する傾向が認められるが，高変成度の白滝鉱床

では逆に若干増加しており，このこと炉Niの変化を

あいまいにしている．いずれにしてもNiの減少は期

待したほど大きくない．

　Niの場合は混在している他種鉱物にも高濃度で含

有されており，分析結果に対する混在鉱物の効果が大

きいことが変動傾向をあいまいにする最も大きな原因

であると考えられる．また，Niの濃度はCoに比べ

て1桁以上小さいこと，および，黄鉄鉱周辺の鉱物に

かなりの濃度のNiが存在していることのために，Ni

の固体拡散を決定する化学ポテソシャルの勾配はCo

に比ぺて著しく小さい．このことがNiの減少量ある

いは変化量が小さいことを説明している．

　Co／Ni比の頻度分布パターンの変成度によるi変化

は，上述のCoとNiの変化の違いを反映して，主とし

てCoの変化に追従し，ほぼ10－20の値に収敏する傾向

を示している．

　結晶化学的考察で示したように，黄鉄鉱の再結晶の際

の黄鉄鉱粒子からの元素の出入を問題とする場合は・Co

は不動成分，Niは可動成分とみなされる．この観点か

ら，変成度と関連させて鉱床間の黄鉄鉱を比較する場合

には，可動成分のNiを不動成分のCoで平準化して比

較すべきであって，Co／Ni比をこの目的のために用いる

ことは本来妥当性を欠いていると考えられる．もちろ

ん，Ni／Co比は単にCo／Ni比の逆数にすぎないので，

その比較の結果得られる結論はCo／Ni比の場合の裏返

しになる訳であるが，可動成分の変化という意味が強調

される．

　第v－1図は各変成度グループの黄鉄鉱のNi／Co比

の頻度分布を比較した図である．横軸はCo1，000ppm

とした場合のNiの量を表わしている．飯盛・佐々連グ

ループは天竜川流域・新宮グループとほとんど同じよう

な頻度分布パターンとなるので省略した．

　この図から明らかなように，変成度の増加に伴って，

Co1，000ppm当たりのNiの平均濃度は次第に減少し，

35－55ppmの位置にある1つのピークに収敏する傾向

が認められる．この頻度分布パターソの変化はCoの変

化と非常によく似ているが，Coの場合とは逆に，高濃
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第V－1図各変成度グループ別の黄鉄鉱の・Co含量
　　　　（1，000ppm）で平準化したNi含量の頻度分

　　　　布図
Frequency　distribution　of　Ni　content　normδ1ized　by　Co
content　（1，000PPm）　in　pyrites　from　the　deposits　of
diffeτent　metamorphic　grades。

度側の頻度が減少し低濃度側のピークヘ収敏するので，

各グループの平均濃度が減少することになる．

　このようなNi／Co比の変成度による変化は，変成度の

増加に伴う黄鉄鉱の再結晶によってNiが結晶から吐き

出されるが，周辺の鉱物との間のNiの化学ポテンシャ

ルの勾配がなくなるとNlの見掛上の移動は止り，Co

の場合と同様に黄鉄鉱間で均一化されることを意味して

いる．

　前章の第W老図に示されているように，柵原鉱床の

Coの頻度分布図は他の同種鉱床とそれほど大きな差異

を示しているわけではない．しかし，柵原下部鉱体は他

の同種鉱床には見られないCoの帯状分布が知られてお

り，さらにNi含量の頻度分布図は他の鉱床に比べて著

しく異なっている．これらのことはこの鉱床の形成時の

地球化学的環境が三波川結晶片岩帯を主とする層状含銅

硫化鉄鉱鉱床とは違っていたであろうことを示してい

る．上述の種々の考察において柵原鉱床を外してあるの

はこのためである．

VI・黄鉄鉱中のコバルトの分布

　黄鉄鉱内のCoの分布に関しては最近いくつかの

興味ある報告がなされており　（VELIKoBORETs　and

KoRoLEv，19693BARTHoLEM豆et　aL，1971；加瀬ン

19711RuDAsHEvsKIY　and　SIDoROV，1971；BRoWN
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md　BARTHoLEM豆，1972），いずれも黄鉄鉱中のCoは

きわめて不均質に分布していることを明らかにしてい

る．しかし，鉱床生成後の物理化学的条件の変化に対応

するCoの再分布を考慮した検討はなされていない．

　前章においては，わが国の含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱

の分光分析データから，この種の鉱床が特徴的に高Co

含量であることおよび変成作用を受けても黄鉄鉱の平均

Co濃度は変わらないことを示した．このような分光分

析のデータは無数の結晶粒子の平均的な値であり・それ

らの統計的処理の結果は鉱体または鉱床群としての傾向

または特徴を表わすことに用いられる．

　これらとは全く次元を異にする個々の結晶粒子の元素

の分布パターンの変化は変成作用による元素の動きをよ

り直接的に示すものと期待される．さきに，結晶化学的

な考察において，黄鉄鉱中のCoは動力変成作用により

その化学ポテンシャルの勾配にしたがって結晶内を固体

拡散し，均一化する方向に移動するであろうが，再結晶

作用が進行すれば結晶の純化が起こり，結局はある許容

量以上の不純元素は結晶外へ吐き出されることになると

推論した．

　本章では前章で行った上述のような推察を確かめるた

めに，X線マイクロアナライザー（EPMA）を用いて，

極微小分析を行い，種々の変成度の鉱石中の黄鉄鉱結晶

内のCoの分布を詳細に検討する．

　VI・1実験条件

　X線マイクロアナライザー（以下EPMAと略記）は

試料の研磨面上の極微小部（1－3ミクロン）を破壊する

ことなしに元素分析できるので，最近，この機器を岩石

鉱物の研究に活用する例が多くなってきた．しかし，原

子番号の小さい元素の分析および検出限界（通常0．n－

0。On％）に問題があり，微量成分元素の地球化学に適用

するにはこれらの点が大きな弱点となっている．微量元

素でも局部的に濃集されている場合は検出可能であり，

そのような場合の微量元素の分布を調べるのに有力な手

段となる．

　層状含銅硫化鉄鉱鉱床の鉱石構成鉱物において，Co

は黄鉄鉱に選択的に濃集していることが予想されるの

で，バルク試料では微量成分であっても，黄鉄鉱結晶内

では準主成分として存在すると考えられる．第皿章で取

扱った分析試料のうち，各鉱床ごとに，とくにCo分析

値の高い試料を主として選定し，2，3の低Co値の試

料を加えてEPMA用試料とした．その他，参考までに，

Co濃度が特に高い含銅硫化鉄鉱鉱床である北海道下川

鉱床と，層序的にも位置的にも白滝鉱床に近い筏津鉱床

からの試料を加えた．これらの試料の採取点，産状およ

び分光分析によるCoの分析値を第VI－1表に示した．

　それぞれ各鉱床を代表する試料片の一辺10mm程度

の研磨面から，適当な粒度をもつ黄鉄鉱結晶を選び，主

としてEPMA線分析法を用いて，その粒子のCoの分

布を調べた．一組の試料片（4試料で1組とし，これら

の試料の間では測定条件が一定になるようにした）で数

ヵ所の点分析を行い，Coの純金属および黄銅鉱中のFe

の計数値を標準として，CoおよびFeを半定量した．

この半定量値を基にして，線分析で得られる連続的なCo

およびFeの計数値をCo濃度に置き換えた．これら

の半定量値はEPMA定量分析に必要な複雑な補正計算

を省略して求めた値なので，15％程度の誤差を含んで

いるものと考えられる．

　EPMA測定後，濃硝酸液で測定部をエッチングし，

その腐食像の顕微鏡写真を撮影して，EPMA分析結果

の解析に利用した．エッチングは低倍率の顕微鏡下で腐

食の進行を観察しながら行い，腐食像が現われる段階で

停止した．したがって，エッチングに要した時間は試料

ごとに異なるが，おおむね数秒程度であった．

　VL2測定結果
　各試料のエッチング像および線分析結果を第VI－1図一

第VI－48図に示した．線分析を行った位置はエッチソグ

像の図上に示してあり，その英文字の付してある側が線

分析結果図の左側に対応する．以下各試料の分析結果に

ついて略述する．

　土倉鉱床
　本鉱床の変成度は弱く，黄鉄鉱は一般にきわめて細粒

であるが，まれに第VI－1図に見られるような径0．4mm

に達する粒子も存在する．この粒子の全般的なCo分布

を概査したところ，局部的に高濃度を示す部分が認めら

れたので，その付近で直行するA，Bの分析線を設定し

た．硝酸エッチングの結果，このCo濃集部付近に顕著

な結晶成長模様が現われた（第VI－1図）．第VI－1図と

第VI－2図を比較してみると・Coは結晶の中心部に濃

集し，帯状構造を形成しているようである．本鉱床の黄

鉄鉱がほとんど再結晶していないものであるとすれば，

ここで観測されるCQの分布模様は初生のものであり，

Co濃集部が結晶中心部にあることは黄鉄鉱形成の初期

の段階で溶液中のCoの多くは黄鉄鉱とともに沈殿する

ことを意味している．第V【一2図には，Coの高濃集部

と対応したFe濃度の減少が明らかに認められる．この

ことは黄鉄鉱の結晶構造のFeの位置にCoが存在して

いることを示唆していると考えられる．

　大久喜鉱床

　本鉱床を胚胎しているみかぶ系の地層は強い動力変成
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　第W－1表　EPMA分析試料の採取点，産状およびその黄鉄鉱のCo含量
Locality，occurrence　and　Co　content　of　pyrite　samples　for　EPMA　measurement。

Sample　No．

土倉　23

大久喜1308

大久喜1917

名合　31

唐沢　 6

大井　21

久根　20

新宮3005

新宮30Q9

飯盛　37

飯盛104

飯盛137

佐々連3065

佐々連3067

佐々連3087

白滝6003

白滝6044

白滝6088

白滝30！2

筏津14－2－B

下川1412

柵原1205

柵原1926

Locality

本鑓上2L，600m中段

昭和坑西2号，、2中段

大登鉱30L，東試錐座

下8L，N950

通洞坑7十7m中段

下30mL，S210

下1番L，W100，中段

第2上番鑓，48井

第1上番鑓，47井

飯盛本鉱体，12坑，69井

細川鉱体，上1坑

天野鉱体，下2番坑，切上

金泉鑓，21L，E7，S41

金泉鍾，21L，E9，S39

金砂本鑑24L，W22，S50

第八斜坑下3L，テ82

下23L，エ141

下27L，シ148

下25L，ソ145

下21L，W33

本鑛，下2L中段，S13

下部鉱体下21L

下部鉱体下27L

Occurrence

塊状鉱体の周縁部，高品位緻密鉱

鉱体中央部，鑓密塊状鉱，ZnS多含

鉱体上盤側，緻密塊状鉱，Cu多含

エビス鑓中央部，緻密塊状鉱

坑口より255m，上盤際，縞状鉱

富鉱部，緻密塊状鉱，Cu多含

奥鍾，鑓幅数mの中央部，緻密塊状鉱

鍾幅45cmの上盤際，塊状鉱

鉱体中央部，高品位緻密塊状鉱

上盤際，塊状鉱

下盤際（鍾幅15cm），緻密塊状鉱

下盤（黒色片岩）際，摺曲著し，塊状鉱

鑓幅40cmの中央部，高品位塊状鉱

鍾幅（7cm）一杯，上鉱十低品位鉱

上盤側，高品位塊状鉱

鑓幅50cm中央部，緻密塊状鉱

細脈網状部上盤際，高品位塊状鉱

富鉱部下盤側，塊状鉱

細脈状，小断層多し，塊状鉱

下盤際，中粒度低品位鉱

下盤輝緑岩より5m鉱体（鍾幅201n）内，塊状鉱

下盤際，粗粒塊状鉱

鉱体東部，緻密塊状鉱

Co（ppm）

1，500

5，000

1，500

2，000

850

650

2，500

550

700

2，000

1，000

600

2，000

2，000

400

500

3，500

1，200

4，000

1，000

8，000

2，000

1，500

を受けた三波川結晶片岩帯と未変成の秩父古生層との間

に位置して弱変成帯を形成している．したがって・本鉱

床の黄鉄鉱は三波川帯プロパーの鉱床のものより変成度

は低く，再結晶作用も進行していないものと考えられ

る．

試料No．1308は閃亜鉛鉱を多量に含む鉱石で，分析

した黄鉄鉱は閃亜鉛鉱中の小粒子である．エッチングの

結果（第VI－3図），この粒子はさらに数個の小粒子に分

かれることを示した．線分析の結果（第W－4図）は，

おおよそ，Coのピークが粒子の周辺に位置することを

示しているが，A・1ineの中央のピークのように，粒子の

境界とは無関係のものもあり，C－1ineの左端のピークの

ように，小粒子が均一に高Co濃度であることを示して

いるものもある．Feの線分析結果は黄鉄鉱粒子内でか

なり大幅に変動し，表面に現われていない閃亜鉛鉱また

は脈石鉱物の存在による希釈効果を示していると考えら

れる．とくにA－1ineの左端のCoのピークに対応する

Feの量が異常に少ないのは，このような組成の鉱物の

存在を示すのではなく，脈石鉱物中の微細な高Co含量

の黄鉄鉱であるために脈石鉱物による希釈効果が顕著に
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　　　　　　　微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1□

　　　　　　　糠lil懸．難萎嚢難，　環

　　　　　　　　麟ゆ欝灘・縷

　　　　　　　撫瓢・癬熱蓼　凋

　　　　　　礪！韓，、戴．撒i懸ll二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12

1．黄鉄鉱，2，黄銅鉱，3．閃亜鉛鉱，4．磁硫鉄鉱，5．斑銅鉱，6．炭酸塩鉱物，7．脈石鉱物，8．カローライト，9．EPMA

分析線，10．粒子間境界，1L結晶成長線，12・分析線の交差点

（この凡例はVI章のエッチソグ像およびEPMA線分析結果図に共通）

1．pyrite　2．chalcopyrite　　3．sphalerite　　4．pyrrhotite　　5．bornite　　6．carbonate　　7．gangue　　8。carrollite

9．EPMA　scanning　line10．grain　boundary　11．crystal　growth　line12．intersection　of　scaming　line

（The　symbols　are　common　through　the　figures，VI－1to　VI－50．）

　　　　　　　　　　　　　　　第VI－1図　“土倉23”のエッチング像

　　　　　　　Etched丘gure　of“Tsuchikura23”indicat1ng　EPMA　scaming　llnes．

。！。

3 A

2
Co

1

） 「r一　　　へ～》

〔1「　礎ユ
　　　　　　　　　　　　　　B
3

2
Co

1

4｝ノ　　｝》㌔ノ ㌧

　　　0　　50　　100　　150　200　250　300淋

　　　　　　第V［一2図　“土倉23”のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro丘les　along　the　lines　corresponding　to　those　in　Fig．VI－1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　91一（335）
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　　　　灘輪．　

　　　　第V【一3図‘‘大久喜1308”のエッチング像

Etched五gure　of“Okuki1308”indicating　EPMA　scannlng　lines。

。！。

Co

Co

2

1

引、FD
　
　
　
　
r
D

B C

こ、ぐミミ 、、、、

、、
ご｝｝

露 8

　0　　　50　　　10Q　，　　150が
　　　　第W－4図　“大久喜1308”のEPMA線分析結果図
EPMA　line　pro丘1es　along　the　Iines　correspondlng　to　thQse　in　Fig．VI－3．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

黛　口

ε

哩 A

B o・ ，。

㊦

o

C
’

0．1mm

　　　　　第W－5図‘‘大久薯1917y’のエッチング像

Etched丘gure　Qf‘‘Qkuki19↓7’2indicating　EPMA　scaming　lines，

。ノ。

16

　1。2

Co
　α8

04

A

1．6

　1．2

Co
　α

0．4

C

B

O 50 100メ

　　　　第V【一6図　“大久喜1917”のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro丘1es　along　the11nes　corresponding　to　those　in　Fig．VI－5．
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現われた例と解釈される．

　試料N・。1917は黄銅鉱に富む鉱石であるが，EPMA

分析に供した部分は脈石鉱物（主として石英）が多量に

含まれている．エッチングの結果（第VI－5図），この部

分の黄鉄鉱は複雑なモザイク状を呈し・細粒の黄鉄鉱の

集合であることを示している．本鉱石の黄鉄鉱の分光分

析の結果でもCoの量は前のNo．1308より少なかった

が，EPMA線分析結果（第V【一6図）でもCoのピー

クは低く・前の試料の約1／2である．Coピークの現わ

れ方は粒子の境界とは無関係で・不規則なCoの分布状

態を示している．

　天竜川流域の鉱床

　この地域の三波川結晶片岩帯は，四国中央部における

三波川帯と同様に，下位層準から上位層準へ次第に変成

度が増加しているが，緑色片岩相の範囲内でのことなの

で，増加の程度はわずかである．

　第VI－7図の試料を採取した名合鉱床はこの地域の鉱

床胚胎層のうち最下層の峯の沢層中の鉱床である．第

V［一7図のエッチング図と第斑一8図の線分析結果図とを

対応させると，黄鉄鉱内に包有されている細粒の黄鉄鉱

と高Co分布部とが一致することがわかる．この細粒の

黄鉄鉱の周囲には結晶成長模様が認められ，このことは

この黄鉄鉱が再結晶途上のもので・包有されている細粒

の黄鉄鉱は再結晶されずに残されたものであることを示

しているように思われる．もし，それが事実であるとす

れば・線分析の結果は様々な濃度のCoを含む細粒の黄

　　　　　第VI－7図　‘‘名合31”のエッチング像

Etched丘gure　of“Nako31”indicating　EPMA　scaming　lines．

Co

Fe

4

3

2

0

45

40

3

30

A

0 50 100 0 50 100 150　μ

　　　　　第W－8図　“名合3r’のEPMA線分析結果図
EPMA　line　pro丘les　along　the　lines　corresponding　tQ　those　in　Fig．VI－7．
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鉄鉱を同化して再結晶した部分がCo濃度に関して均質

化（2％前後）することを示していると解釈される．ま

た，Coの高濃度部においては，その濃度と対応するFe

濃度の減少が明らかに認められる．

　第VI－9図の鉱石を採取した唐沢鉱床は次の大井鉱床

と同様に，この地域の3枚の鉱床胚胎層準のうち，中間

の緑色片岩層にみいだされた小規模な鉱床である．エッ

チング像は複雑な模様を示し，第VI－10図の線分析結果

との対応ははっきりしない．線分析結果から推察される

Coの分布は帯状構造を示しているようで，おのおのの

分帯内のCo濃度はかなり均質であるように思われる．

しかし，全般的にCo濃度はこれまでの黄鉄鉱に比べて

B
』騨一一＿＿＿＿一一冒一＿＿＿＿一』＿

0，1mm

　　　　　　第VI－9図“唐沢6”のエッチング像

Etched丘gure　of‘‘K：arasawa6”indicating　EPMA　scaming　lines。

α5

CQ

05

CQ

45

Fe
40

35軍

0 50 100 150 200 250　μ

　　　　　第V［一10図　“唐沢6”のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro丘les　along　the　lines　corresponding　to　those　ln　Fig．VI－9．
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　第VI－11図　“大井21”のエッチング像

Etched五gures　of‘‘Oi－21”indicating　EPMA
scanning　lines．
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第VI－12図　“大井21”のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro丘1es　along　the　lines　corresponding
to　those　in　Fig．VI－11．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

低く，最大のピークでも1％に満たない．そのために，

Feの量にはほとんど変化が認められない．

　大井鉱床より採取した鉱石試料は一般に比較的低Co

含量で，EPMAに供した試料No。21の大部分の黄鉄

鉱もEPMAの検出感度（約0．1％）以下のCo濃度で

あった．第VI－11図に示した黄鉄鉱検体はそれらのなか

でCoがわずかに検出された例外的なものである．硝酸

によるエッチングが弱いのは付近に共生している炭酸塩

の中和作用のためである．線分析の結果（第VI－12図）

は・ほぼ黄鉄鉱粒子の周辺部にわずかなCo濃集部があ

ることを示しており，黄鉄鉱粒子の中央部は一般に検出

限界付近のCo濃度を示し，その変動は明らかでない．

さらに検出限界を下げることができれば，分析結果図の

縦軸の目盛を拡大して表示することが可能となるので・

第VI－！2図のCoど一クは周囲のCo濃度よりさらに際

立ったものであるのかもしれない．

　久根鉱床の胚胎する層準はこの地域の鉱床胚胎層準の

最上位層で，この地域の鉱床のなかでは最も変成度が高

いと考えられる．第VI－13図には久根鉱床からの同一鉱

石試料内の異なる位置の2つのエッチング像が示して

ある．AおよびB　lineの測線をもつ黄鉄鉱検体は中

央部に明らかに独立した黄鉄鉱粒子を内蔵している．第

VI－14図の線分析結果図のうちA－lineは黄鉄鉱周縁部

に著しいCoの濃集帯があることを示しており，内部

のC・のピークも内蔵されている黄鉄鉱粒子との境界

に一致している．B・lineの黄鉄鉱内部の2つのピークも

同様に包有黄鉄鉱粒子との境界と一致し，そのピークの

高さはA－lineの約2倍となっている．しかし，B－line

の黄鉄鉱部外縁部のCoのピークは小さく，しかも

broadである．その左端のピークは，第W－13図に示さ
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　　　　第VI－13図“久根20’7のエッチング像

Etched丘gures　of“Kune20”indicating　EPMA　scaming　lines．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

れているように，上記の包有黄鉄鉱粒子とは別の包有黄

鉄鉱の小粒子の縁付近を分析線が通過する位置に相当し

ており，このピークも内部の2つのピークと同種のもの

と考えられる．このように，第VI－13図の黄鉄鉱は包有

黄鉄鉱粒子も含めて，結晶の周縁部に著しいCQ濃集

帯を形成しているが，その濃度は一様ではない．黄鉄鉱

周縁部へのCoの濃集が黄鉄鉱の再結晶の際のCoの

移動に起因するとした場合，これらの結果はCoの濃集

にある方向性があることを示している．それは再結晶を

もたらした圧力の方向となんらかの関係があるのかもし

れない．

　第VI－13図のCおよびD測線の黄鉄鉱検体は・上述の

黄鉄鉱と同一試料中のものであるにもかかわらず，Co

のほとんどのピークは1％以下であり，かなりbroadで

ある（第V［一14図）．しかし，Coのピークの位置が黄

鉄鉱粒子の周縁部付近にあることは上述の黄鉄鉱の場合

と同様である．ピークがbroadとなるのは分析線がCo

濃集帯を斜めに通過しているためであると解される．第

VI－14図のC4ineのCoの分析結果は黄鉄鉱粒子の一

方の端に漸増していく有様をみごとに示しており，C・

の周縁部への移動を考える立場からは，非常に暗示的な

パターンである．

　新宮鉱床
　新宮鉱床は四国中央部の三波川結晶片岩帯の鉱床賦存

地層中最下層の川口層に見いだされた小規模な鉱床であ

る．この地域はおおよそ下位層から上位層へ変成度が次

第に増加することが知られているので，新宮鉱床はこの

地域で最も変成度の低い鉱床である．

　第V［一15図のエッチング像と黄鉄鉱検体中に升目に設

定した線分析の結果図（第班一16図）とを対比すると，

Coの濃集部はAとE，BとD，およびBとEの各
交線部付近にあり，かなり局部的な分布様式をとること

がわかる．このCo濃集部はエッチングによって現われ

た結晶成長線または粒子間境界線には一見無関係で，ほ

ぼ黄鉄鉱粒子の中央部に位置している．この黄鉄鉱検体

の場合のCoのピークの高さはたかだか1％前後であ
る．

　第VI－17図に示した試料の黄鉄鉱の分光分析の結果は

上記の試料の場合とほぼ同程度のCo含量を示している

が，第VI－18図の線分析結果によれば局部的な濃集度は

上記の試料よりかなり高く3％に達している．しかし，

付近の他の黄鉄鉱粒子にこれほど濃集している例は見当

たらなかった．Co濃集部は上記の黄鉄鉱の場合と同様

に・粒子間境界線とは無関係に・ほぼ粒子の中央部に位

置している．

　飯盛鉱床
　飯盛地区の鉱床は三波川結晶片岩帯にあって，天竜川

流域の鉱床群と四国中央部の鉱床群との中間に位置して

いる．主な鉱体は点紋緑色片岩層中にあり，後述の佐々

連鉱床と同程度の変成度にあるといわれる．

　細川鉱体は飯盛鉱体より下位の層準の無点紋帯中にあ

り，その変成度は，無点紋一点紋境界線からの位置関係

から，新宮鉱床ないし久根鉱床と同程度かと思われる．

第VI－19図の試料は細川鉱床から採取したものである．

図に示してあるように，大部分の黄鉄鉱はかなり細粒で

ある．それらのなかにあって斑晶状のやや粗大な黄鉄鉱

2例を選んでEPMA線分析を行った．AおよびB測線

の黄鉄鉱検体は粒子周縁部の狭い範囲にCoを濃集する
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）
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　　　　　第VI－17図　“新宮3009”のエッチング像

Etched丘gure　of“Shingu3009”indicating　EPMA　scanning　llnes．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

典型的な再結晶黄鉄鉱型のパターンを示した（第W－20

図）．周辺の小粒子の黄鉄鉱（A－lineの右端，B－1ineの

両端）は高原状のCo分布を示し，粒子内の傾向は不明

瞭である．CおよびD測線の黄鉄鉱は上記の黄鉄鉱より

やや複雑なエッチング像を示し，線分析結果図（第VI－

20図）も複雑なCo分布パターンを示している．しか

し，傾向としては上記のA・B測線の黄鉄鉱の場合と同

様で，全般的にCo濃度力弐小さく，個々の黄鉄鉱粒子も

小さいので結果が不明瞭になったものと思われる．

　第VI－21図の試料を採取した天野鉱体は飯盛鉱体とほ

ぼ同じ層準にあり，同程度の変成を受けているものと思

われる．第VI－21図からも明らかなように，上記の細川

鉱体の鉱石試料よりかなり粒度が粗く，再結晶が進んで

いる．AおよびB測線の黄鉄鉱検体にはエッチングによ

って同心的結晶成長模様が現れた．第VI－22図Aおよび

B4ineの線分析結果はこの黄鉄鉱の中央部の結晶成長線

と対応した位置にCoの濃集帯があることを示してい

る．周囲に炭酸塩鉱物が存在しているため・硝酸エヅチ

ングの進行が遅く・結晶成長線と認定したもののあるも

のは粒子の境界線である可能性がある．おそらく，Aお

よびB－1ineの黄鉄鉱中央部に現れたCoのピークは高

Co含量の包有黄鉄鉱の存在によるもので，その粒子の

境界線と一致しているのであろうと推察される．C測線

の黄鉄鉱検体はエッチソグに対して抵抗性を示した．こ

の黄鉄鉱のCo濃度は低く，かなりの均質性を示し，上

記のA・B測線の黄鉄鉱の外縁部の状態と似ている．

　第VI－23図の鉱石試料は飯盛鉱体からのもので，上記

の天野鉱床の黄鉄鉱と同じような同心的エッチング模様

を示した．Coの分布は同様にこのエッチング模様と密

接な対応を示している（第VI－24図）．おそらく，第
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　　　　　第V［一22図　“飯盛137’7の’EPMA線分析結果図

EPMA　line　pro丘1es　along　the　lines　corresponding　to　those　in　Fig．VI－21．

VI－23図に結晶成長線として示された線に沿ってCoの

濃集帯が形成されているのであろうと思われる．Coの

分布形態から見て，これらの成長線のあるものは粒子間

境界線の可能性も考えられるが，エッチング像の形態か

ら，多分，Co濃集帯の前線がその急激な濃度変化を反

映させて結晶成長線として現れたものであろう．また，

B－lineの分析結果の一部に認められるように，Coのピ

ークが黄鉄鉱粒子の内側に緩傾斜で，外側へは急傾斜と

なることは再結晶に際してのCoの移動方向を示唆して

いるものと思われる．

　佐々連鉱床

　佐々連鉱床は四国中央部の三波川結晶片岩帯の点紋一

無点紋境界線付近の点紋緑色片岩層に胚胎しており，前

述の飯盛鉱床と同程度の変成度であるといわれる．佐々

連鉱床にはわずかに層準を異にするいくつかの鉱体が見

いだされているが，試料No。3065および3067は金泉

鍾から，3087は金砂本鍾から採取した試料である．

　第VI－25図に示されているように，試料No．3065の

黄鉄鉱検体は，前述の飯盛鉱床の場合と同じように・同

心的結晶成長模様を示すエッチング像を与えた．第W－

26図の線分析結果図に示されたCoのピークのほとん

どはエッチングによって現れた結晶成長線または粒子境

界線と対応しており，粒子の境界付近にCoが濃集する

再結晶黄鉄鉱の典型的なパターンに至る過渡的なパター

ンであると解釈される．

　試料No．3067の黄鉄鉱はモザイク状のエッチング像

を示し（第VI－27図），結晶成長線は上記の場合と比較

して著しく少ない．第VI－28図の線分析結果図は上記の

試料の場合より明確に粒子間境界線付近へのCoの濃集

を示している．しかしなお，粒子の内部では，後述の白

滝鉱床の場合ぼどCo濃度に関して均質ではない．

　試料No．3087は金砂本鍾から採取したもので・前2

試料より若干変成度が高いと考えられる．第VI－29図に

示してあるように，この鉱体の黄鉄鉱は一般に粗粒で，

エッチソグに対して抵抗を示し，大部分の黄鉄鉱は完全

な再結晶形を示していると考えられる．この試料の黄鉄

鉱の分光分析法によるCoの分析値はEPMAによる分

析に供した試料の中で最も低い値に属していたが，第

VI－30図に示した線分析結果も低Co含量を裏づけてい

る．AからFまで格子状に測線を設けた黄鉄鉱検体は，

ほぼ全域に亘って，EPMAの検出限界値（0。1％）から

0．4％程度までのかなり均質なCo分布を示している
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）
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Etched丘gure　of“Iimori37”indicating　EPMA　scanning　Iines。
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）
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Etched丘gures　of“Sazare3087”indicating　EPMA　scanning　lines。

が，それでも粒子の周縁部は中心部に比較して幾分Co

を濃集する傾向が認められる．Gお．よびH測線の黄鉄鉱

検体においては，目標とした黄鉄鉱そのものは上記の場

合と全く同じようなCoの分布を示したが，図中下方に

隣接している黄鉄鉱の周縁部に著しいCoのピークが現

れた（第VI－30図，H・1ine）．このようなパターンは後述

の白滝鉱床の試料に一般的なものである．

　白滝鉱床
　白滝鉱床は四国中央部の三波川結晶片岩帯の鉱床胚胎

層準のうち最上位の地層に見いだされた鉱床である．母

岩は点紋緑簾角閃片岩で，緑簾角閃岩相に相等する変成

度を示し，わが国で最も強い広域変成作用を受けた鉱床

の一つであるといわれている．

　試料No。6003は，第VI－31図に示してあるように，

脈石鉱物を多く含み，銅品位の低い鉱石である．分光分

析法によるCoの分析値も低い．エッチソグの結果，複

雑な結晶成長模様が現れたが，線分析の結果はその模様

に関係なく，黄鉄鉱粒子内はかなり均一なCoの分布を

示した．唯一のCoのピークは粒子の裂鱗沿いに入り込

んだ脈石鉱物に接する部分に対応している（第V卜32

図）．このCo分布のパターンは前述の佐々連鉱床金砂

本鑓の試料の場合と酷似している．

　試料No．6044の黄鉄鉱はエッチソグに対し非常な抵

抗を示し・結晶成長線らしきものは現れなかった（第

VI－33図）．線分析の結果も上述の黄鉄鉱と同様に粒子

内での均質なCo分布を示したが，その濃度は上述の黄

鉄鉱の場合のほぼ2倍の値である．このことは再結晶前

の黄鉄鉱のCo含量を反映したものと考えられる．第

VI－34図のA－lineの右端のCoのピークは第VL33図

A－line上の小黄鉄鉱粒子に対応している．この小粒子は
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第W－30図

再結晶後に分割された粒子とも考えられるので，この鉱

床の黄鉄鉱に一般的な傾向である粒子内のCoの均質性

および粒子周縁部の狭い範囲へのCoの濃集という類型

と一致したCo分布形態である可能性が高い．

　第VI－35図の試料No．6088の黄鉄鉱検体はこの鉱床

の黄鉄鉱としては異質のCo分布パターンを示した（第

VI－36図）．すなわち，黄鉄鉱粒子の中央部に著しいCo

濃集部があり，A・1ineにおけるCoのback　groundは

B－lineのそれの約2倍を示している．エッチング像は著

しい破砕構造を思わせる模様を示しているが，A－1ineと

B・1ineの交線部付近には結晶成長線が現れ，Co濃集部

の範囲と一致している．また，第W－36図のA・lineの

左端のピークは粒子の周縁よりわずかに黄鉄鉱内部に位

置しており7その他のピークも含めて，A－1ine上のCo

のピークはB・lineのそれらと比較してbroadである．

これらの事実はこの黄鉄鉱がまだ再結晶途上にあり，Co

の再分布の未完成の状態を示していると考えられる．中

央部の高濃度のCoは中心部の粒子間境界部に向かって

いるように思われる．おそらく，最終的には交線部付近

の粒子間境界に集結し，粒子外へ通ずるクラックを通っ

て一気に吐き出されることになるのであろう．このよう

な局部的な大量のCQの移動が後述のコバルト鉱物の形

成に結び付くと解釈される．

　第VI－37図の黄鉄鉱検体は粒子の周縁の非常に狭い範

囲にCoを濃集している典型的な例である．エッチング

像は包含している黄鉄鉱小粒子を幾重にも取り囲むよう

な同心的結晶成長模様を描き出している．しかしなが

ら・粒子内部のC・の分布はこの結晶成長模様とは無関

係にほぼ均一である．A－11ineおよびB－11ineは包含

黄鉄鉱小粒子を通過しており，それらの線分析結果（第

VI－38図）はこの小粒子とホストの黄鉄鉱とでは，粒子

内部のCo濃度が明らかに異なること・および包含黄鉄

鉱においてもホストの黄鉄鉱と同様に・粒子の周縁に

Co濃集帯を形成していることを示している．このよう

に，この黄鉄鉱検体が再結晶による最も典型的なCoの

再分布パターンを示しているのには次のような2つの理

由が考えられる．第1はこの黄鉄鉱がたかだか長径0．15

㎜，短径0，08mm程度の小粒子で，全体のCo濃度

もそれほど高くないこと．その結果，この黄鉄鉱周辺に

コバルト鉱物を形成させることがなく再分布パターンが

乱されなかった．第2はこの黄鉄鉱小粒子が黄銅鉱中に

孤立していること．そのため・他の多くの黄鉄鉱粒子と

の境界の存在によって惹き起されるCo分布の複雑性か

らまぬがれた．

　なお，この試料片の他の場所からはコバルト鉱物が発

見された．それに関しては次節で記述する．
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Etchedβgure　of“Shirataki6003”indicating　EPMA　scanning　lines．
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　　　　　　第VI－33図“白滝6044”のエッチング像

Etched丘gure　of“Shirataki6Q44”indicating　EPMA　scaming　lines．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）
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Etched丘gure　of“Shirataki6088”indicating　EPMA　scaming　lines．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

符津鉱床

　筏津鉱床は上記白滝鉱床の西北西12km付近に位置

し，層序的には白滝鉱床の下位，別子鉱床よりやや上位

の地層に胚胎していると考えられている（土井，1959b）・

変成度は白滝鉱床より若干低い程度である．

　この鉱床の黄鉄鉱検体はエッチングに対して抵抗性を

示し（第VI－39図），EPMA線分析の結果図（第VI－40

図）は明らかに黄鉄鉱粒子境界線と一致する位置にCo

のピークがあるのみで黄鉄鉱粒子内部は低濃度で均一で

あることを示している．このようなCoの分布形態は先

の白滝鉱床や佐々連鉱床金砂鑓の低Co含量の黄鉄鉱の

場合と全く同型である．

　下川鉱床
　下川鉱床は北海道日高層群の粘板岩と輝緑岩の接触部

付近に見いだされている含銅硫化鉄鉱鉱床で，高濃度の

C・を含むことで特徴的である（牛沢，1956a，bl沢，

1958；三宅，1961，19651石尾・窪田，19691番場ほカ㍉

1970；池田ほか，1971）．この鉱床にはコバルト鉱物の

存在が知られており，加藤昭・佐藤（1963）はコバルト

ペントランダイト，中村・鞠子（1967）はコバルトマッ

キナワイトを記載している．鉱床は変成作用をほとんど

受けていないと考えられている．
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　　　　　第V［一39図“筏津14－2－B7’のエッチング像

Etched五gure　of“Ikadazu14－2－B”indicating　EPMA　scanning　lines．
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　　　　第V［一40図　“耗津14－2－B”のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro丘1es　along　the　lines　correspQnding　to　those　in　Fig．VI－39．
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　第VI－41図に示されているように・この試料の黄鉄鉱

は他形を示しており，三宅（1965）のPy　IIまたは番場

ほか（1970）のPyIcに相応している．エッチングの結

果は細粒の黄鉄鉱の集合であることを示し，結晶成長模

様は現れない．EPMA線分析の結果（第VI－42図），一

般に，黄鉄鉱粒子境界付近でCo濃度が減少する傾向を

示し，黄鉄鉱粒子の内部は高Co濃度で，単位粒子での

Coの濃度変化は放物線状となる．

　柵原鉱床

　柵原鉱床は岡山県北部の二畳紀の粘板岩と変輝緑岩の

境界付近の火山砕屑岩中に見いだされた大規模な黄鉄鉱

鉱床である．鉱床は，多分，その母岩とともに強い熱変

成を受けているが・動力変成作用に関しては未変成ない

し弱変成であると考えられる．下記の試料を採取した柵
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　　　　　第W－41図　“下川1412’7のエッチング像

Etched丘gure　of“Sh1mokawa1412”indicating　EPMA　scaming　lines，
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　　　　第V【一42図　“下川1412”のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro五les　along　the　lines　corresponding　to　those　in　Fig．VI－41．
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微量元素による本邦含銅硫化鉄鉱鉱床の地球化学的研究　（伊藤司郎）

原下部鉱体の鉱石はほとんど黄鉄鉱だけからなり，Co

に関して累帯分布していることが知られている（YAMA・

MoTo，et　al．，1968）．以下の試料はいずれも高Co分帯

に属している．

　第VI－44図のEPMA線分析結果は黄鉄鉱中のCoが

非常に局部的に濃集し，その濃集部はエッチングによっ

て現れた粒子間境界線（第VI－43図）とは一致せず，黄

鉄鉱結晶内にあることを示している．この試料のCoKα

線の特性X線像（第V［一45図）によると，Coの分布形

態は帯状ではなく点滴状である．

　試料No．1926はエッチングによって黄鉄鉱粒子内に

明瞭な結晶成長模様が現れた（第V［一47図）．この試料

の電子線吸収像（第VI－46図）に周囲の黄鉄鉱より暗色

（平均原子量がより重いことを示す）となって現れている

葺角形の模様はこの結晶成長模様と一致する．また，第

VI－48図の線分析結果図に示された黄鉄鉱粒子内部の

0．02mm

　第VI－43図　“柵原1205”のエッチング像

Etched丘gure　of“Yanahara1205”indicating　EPMA
scanning　lines．
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　　　　　第V［一44図　“柵原1205”のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro丘1es　along　the　lines　corresponding　to　those　in　Fig．VI－43．
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　　　第VI－45図“柵原12057’のCoKα線の特性X線像
Characterist玉c　X－ray　image　by　Co　Kαof　sample‘‘Yanahara12057’、

　　　第VI－46図　‘‘柵原1926ηの電子線吸収像

Electron　absorption　i〕mage　of　sample‘‘Yanahara1926”。
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A
曳

B　C

ト・　　D

　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　0．1mm

　第VI－47図　“柵原1926”のエッチング像

Etched五gure　of‘‘Yanahara1926”indicating
EPMA　scanning　lines．

Coのピークの位置はほぼこの成長線上にある．これら

のことはこの黄鉄鉱の五角十二面体の結晶成長の途中の

ある時期にCoが結晶面上に一斉に沈積したことを示し

ている．このような帯状分布の他に，線分析結果図には，

黄鉄鉱粒子間の境界付近にCoが局部的に分布すること

および上述の試料No。1205の場合と同様な点滴状に高

濃度で分布する状態も示されている．

　柵原鉱床はCoに関して累帯分布していることから，

典型的な層状含銅硫化鉄鉱鉱床とは成因的に異なってい

るものと考えられるが，このような黄鉄鉱中のC・の分

布様式は初生のものであり，大量のFeS2が沈殿する環

境において少量のCoが沈殿する機構を考察する上で興

味のある事実を提供している．

　VL3　白滝鉱床で見いだしたコバルト鉱物について

　わが国の含銅硫化鉄鉱鉱床には，他の鉱床に比較して

Coが普遍的に高濃度で存在しているにもかかわらず，

ごく最近までコバルト鉱物の存在はほとんど報告されて

いなかった．わずかに今井（1950）が大久喜鉱床で輝コ

バルト鉱の存在を報告しているのみであった．この種の

鉱床の中でも特にCoの高濃度で知られている北海道の

下川鉱床で，加藤昭・佐藤（1963）が鉱石の顕微鏡観察

とEPMAによる分析によってコバルトペントランダイ

トの存在を報告し，次いで中村・鞠子（1967）は同じく

下川鉱床で，上記鉱物のほかにコバルトマッキナワイト

および未同定のコバルト鉱物の存在を記載している．

　三波川結晶片岩帯の層状含銅硫化鉄鉱鉱床において

揖，前述の今井による大久喜鉱床のほかに，加瀬（1972）

は別子鉱床下部の磁硫鉄鉱と黄銅鉱からなる鉱石中に輝

コバルト鉱の存在を記載した．また，兼平・立見（1970）

は私信として中山文磨が佐々連鉱床でカロライトを見い

だしたと報じているが，詳細は不明であった．この佐々
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第V【一48図　“柵原1926”のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro五les　along　the　lines　corresponding　to
those　in　Fig．VI－47．
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連鉱床のカロライトについてはごく最近になって，立

見・中山（1973）がその概略を報告している．論者は本

研究の途上，白滝鉱床の鉱石からカロライトを見いだ

し，その概略を報告（1972）した．これらの鉱床以外の

含銅硫化鉄鉱鉱床にはコバルト鉱物の存在は全く知られ

ていない．

　力官ライトは硫コバルト鉱系，（Co，Ni）2（Co，Ni，Fe，

Cu）S4のCuを含むメンバーの一つで，通常Cu，Ni，

Feの硫化物を伴う銅鉱床に産出する．しかし，世界的

にも希産鉱物で，例えば，MarylandのCarroll　County

（SHANNoN，1926），ノルウェーのRaipas鉱山（VoKEs，

1956，1967），中央アフリカのカッパーベルトにおけ

るいくつかの鉱床（Chibuluma鉱床（DARNLYand

KILLINGwoRTH，1962）やCamoto鉱床（BARTHoLoM倉

et　aL，1971）など）などのきわめて限られた鉱床にしか

報告されていない．日本においては前述の佐々連鉱床お

．劇

．麟瀦義

B

・に

0，1mm

第VI－49図　‘‘白滝3012”の力官ライトの産状

Sketch　showing　the　occurrence　of　carrollite　and
indicating　EPMA　scaming　lines。

よび本報の白滝鉱床のみである（ITOH，et　aL》1973），

　カロライトを見いだした鉱石は，白滝鉱床の下25番

坑，ソ145から採取した試料No，3012で，第VI－49図

に示してあるように，粗粒の半自形黄鉄鉱とそれらの間

隙を埋める黄銅鉱からなっている．少量の斑銅鉱も共生

している．カロライトは黄銅鉱中にあって黄鉄鉱と接す

る位置に見いだされ，他形ないし半自形を呈している・

この鉱石に見いだされたカPライトは全て直径0．02mm

以下である．

　光学的な特性は以下のようであった．

　　色：ややピンクがかった乳白色

　　反射多色性：なし

　　異方性：なし

　　内部反射二なし

　　研磨硬度：》黄銅鉱，＜黄鉄鉱

　　反射度：＞黄銅鉱，＜黄鉄鉱

　EPMAによる定量分析法によって測定した化学組成

を既存のデータとともに第VI－2表に示した．測定値は

background，dead　time，原子番号効果（PooLE－THoMAs

法）および吸収（PHILBERT法）の各補正を行った。ま

た，’Cu，Fe，Sに対しては組成既知の黄銅鉱を，その他

の元素に対してはそれぞれの純金属を標準物質とした．

得られた結果はCo2CuS4の化学式に非常に近い値とな

った．この式のCuの一部をほぼ等量のNlとFeが

置き換えている．

　このコバルト鉱物は非常に微粒で見いだされたために

分離することができず，X線による鉱物同定を行うこと

ができなかったが，上述のような産状，光学的特性およ

び化学組成から，カロライトであると結論して差しつか

えないと考えられる．

第VI－2表　カロライトの分析値

　　Analyses　of　carro互1ite．

Number　　　Locality Co
　　　Weight％
Cu　　　　Ni　　　　Fe S

　　　　Co／Cu十　M：s
Total　　Ni十Fe

1
2
3
4
5
6
7
8

Carroll　Co．

Katanga

Azegour

Chibuluma

Borras

Sazare

Shhfataki

38．06

42。42

37．50

42．5

37

36．5

38．1

39．9

20．53

15．13

19．60

12

20

16．4

20．2

15．8

trace

trace

3
0，2

2．1

0．9

1．4

0．28

0．4

0．65

0，2

1。1

41．41

41．34

39．40

41．5

41．5

40．75

42．0

42．7

1QQ．00

99．17

96．50

99．4

99．35

95．75

101．3

100。9

2．0

2．9

2．1

2．9

1．9

2。1

1．9

2．3

3．0；4

3．0：4，

3．1：4

3．0：4

3．0：4

2．9：4

3．0：4

2．9：4

1．Co2CuS4．2．SEANNoN，E．V．（1926）．3．de　JoNG，W．F．and　Hooα，A。（1927）。4。PER班INGEAT，F．and　WEINRYB，

E．（1960）．5．DARNLEY，A。G．andKIL皿NGwoRTH，P．J。（1962）．6．VoKEs，F。M，（1967）。7．TATsu皿1，T。，NAKAYANA，

F．and　URABE，T．（in　preparation）．8．The　present　study　Co2．oo（Cuo．75Nio．07Feo．06Coo．06）o。g5S4．05．
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　第VI－50図には第VI－49図に示してある測線に沿った

EPMA線分析結果図であるが，黄鉄鉱粒子の周縁の非

常に狭い範囲にCoの濃集帯があることは明らかであ

る．しかも黄鉄鉱粒子の内部は比較的均一なCo分布を

示している．このようなCoの分布パターンは強い変成

作用を受けて完全に再結晶した黄鉄鉱に特有のものであ

る．

　CoはNiと違って・含銅硫化鉄鉱鉱床の鉱石を構成

している鉱物の中では，黄鉄鉱に選択的に取り込まれ，

他の鉱物にはごくわずかしか含まれない．これは前章に

おいて考察したように主として結晶化学的理由によるも

のである．もし，Coを含む鉱液力弐，黄鉄鉱一黄銅鉱の

組み合せではなく，磁硫鉄鉱一黄銅鉱となるような物理

化学的条件で硫化物を沈殿させたとすると，Coは黄銅

鉱にも磁硫鉄鉱にもあまり入り得ないから，単独鉱物を

形成するであろうと考えられる．下川鉱床のコバルトペ

ントランダイトやコバルトマッキナワイトは黄鉄鉱に乏

しく磁硫鉄鉱が優勢な鉱石に見いだされており，上記の

理由による初生のコバルト鉱物である．

　また，Coを含む黄鉄鉱が熱的またはその他の作用で

磁硫鉄鉱や磁鉄鉱などに変化する場合も，Coの安住す

る鉱物がなくなるので，コバルトの単独鉱物が形成され

ると考えられる．別子鉱床の下部は熱変質を受けて黄鉄

鉱が消失し，磁硫鉄鉱一黄銅鉱の鉱石となっており，そ

こに見いだされた輝コバルト鉱はこのようにして生じた

二次鉱物であると解釈される．佐々連鉱床のカロライト

。1。

1．4

1．2

　1．O

　Q8
CQ
　O．6

O．4

α2

　45
　40Fe
　35
　30

A

1ム

1．2

　1、O

　q8
Co
　O．6

α4

α2

B

丸

恥i窮

　　0　　　　50　　　　100　　　　150　淋
第V【一50図　“白滝3012”のカロライト産出部のEPMA線分析結果図

EPMA　line　pro丘1es　along　the　lines　corresponding　to　those　in　Fig・VI－49・
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も黄銅鉱一斑銅鉱中に比較的大きな結晶で見いだされて

おり（立見ほか，1973），上記の輝コバルト鉱の場合とは

異なるが，始めは黄鉄鉱に広く少量含まれていたCoか

集合して生じた変成鉱物であると考えられている．

　白滝鉱床のカロライトはこれらの産状とは異なるが・

変成作用によって二次的に生成した鉱物であることに変

わりはない．なぜなら，前節で観測されたように，動力

変成作用の強化に従って黄鉄鉱中のCoは黄鉄鉱粒子の

周縁部に移動し，遂には粒子外へ押し出され，黄銅鉱と

反応してこのコバルト鉱物を形成することになったと考

えられるからである．このコパルト鉱物の存在がわが国

の含銅硫化鉄鉱鉱床では高変成度の鉱石に限定されてい

ること，および，この鉱物の粒度はいずれも直径0・02

mm以下で散在しており，しかもごくまれにしか見いだ

されないことは上記の成因を裏づけている．

　VL4　EP麗A測定結果に対する考察

　EPMAによる測定結果を通覧すると，土倉鉱床や大

久喜鉱床のような非変成および低変成度の含銅硫化鉄鉱

鉱床では，黄鉄鉱中のCoの分布は非常に不均質かつ不

規則である．柵原鉱床や新宮鉱床におけるように，黄鉄

鉱粒子間の境界に近い位置に点滴状に高濃度で局在する

場合もある．

　SPRINGER　et　aL（1964）は熱水法でFeS2－CoS2－NiS2

系の合成実験を行い，またこの系の固溶体についての理

論的考察を試みている．その結果，彼らはこれらの3つ

の硫化物の間で完全な固溶体関係を作ることは可能だと

し，天然の黄鉄ニッケル鉱（Fe，Co，Ni），S2の累帯構

造はこれら3つの硫化物の溶解度の差から説明できると

結論した．その結論によれば，CoS2はFeS2より早期

に晶出し，したがって，Coは黄鉄鉱の中央部に濃縮す

ることになる．このようなCoの分布は土倉鉱床の斑晶

状の黄鉄鉱や下川鉱床の黄鉄鉱に認められる．しかし・

コロホルム組織を残しているような低変成黄鉄鉱や細粒

の黄鉄鉱の場合はかなり不規則なCo分布をしており，

SPRINGERらの結論とは一致しない．低変成含銅硫化鉄

鉱鉱床の黄鉄鉱が一般にきわめて細粒で，Coが不規則

に分布していることは，この種の鉱床の硫化物の沈殿が

非平衡条件下で急速に進行し，CoS2とFeS2の溶解度

にわずかな差異があるにもかかわらず，CoとFeの硫

化物がほとんど同時に沈殿したことによると考えられ

る．

　一方，変成度が増して再結晶黄鉄鉱の量が増加してく

ると，天竜川流域の鉱床に見受けられるように，単一粒

子内でのCoの分布が均一化する傾向を認めることがで

きる．この現象は冶金の分野でしばしば観察される焼鈍

しの際の組成の均質化の現象と対比できる．この過程は

おそらく化学ポテンシャルの差によるCoの固体拡散を

意味しているのであろう．このCoの固体拡散は隣接す

る黄鉄鉱粒子の間では行われないようで，エッチソグに

よって現れる粒子間境界線の位置とC・濃度の急変する

位置とが一致することが普通に認められる．

　さらに再結晶化が進んで，黄鉄鉱が完全に再結晶して

いる場合は，佐々連鉱床や飯盛鉱床におけるように，黄

鉄鉱粒子の周縁部にCoが濃集するようになる．このよ

うなCoの移動は再びCoの分布を不均一化させること

になるので，先の化学ポテソシャルの差による固体拡散

では説明できない．おそらく高圧下の再結晶過程で結晶

の純化作用が起り，主成分元素による微量元素の追い出

しが主な原因として考えられる．

　鉱物の再結晶の機構は本質的にはまだよく解明されて

いない．都城（1965）によれば，再結晶作用を起す原因

として次の3つをあげることができる．1）結晶の内部

歪みを解消するため，2）結晶粒の境界自由エネルギー

を低下させるため，3）温度・圧力などの外的条件の変

化によって既存の鉱物か不安定となり新しい鉱物を形成

させること．

　これらの3つの原因のうち，黄鉄鉱粒子が変成度とと

もに粗大化することに関しては，2番目にあげた原因が

大きな役割を持つと考えられる．すなわち，高圧下では

その圧力に抵抗して結晶粒の境界面にある自由エネル

ギーを低下させるために，結晶粒は近くにある自分と同

じ種類の小さな結晶を食って生長し，境界面の総面積を

小さくしようとする．

　このような再結晶の機構が考えられるとすれば，同化

されていく鉱物中の異物は次々に除かれて粒子間の境界

面に濃集することになると思われる．このような鉱物の

再結晶に伴う純化作用は異物である微量元素と主成分元

素の実効イオン半径の差や変成度の増加とともに強化さ

れ，除去率は増加し，主成分元素に伴われて同化され結

晶内に取り込まれる量は減少するであろうと考えられ

る．

　冶金の分野でも・このような再結晶による純化作用は

しばしば経験される現象である．ただし，冶金の場合

は，前述の組成均質化の場合も同様であるが，かなり高

温領域からの焼鈍しに見られる現象である．それに対し

て広域変成作用においてはそれほどの高温は期待できな

い．しかしながら，高圧下での加熱であることおよび

非常に長い時間が費やされていることを考慮するなら

ば，冶金学の分野から見てかなりの低温（緑色片岩相で

150。C，7kb；緑簾角閃岩相で250。C，9kb，第IV－3図
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参照）であってもこのような現象が起り得ることは充分

考えられる．

　わ力弐国で最も変成度の高い白滝鉱床の黄鉄鉱はこのよ

うな結晶粒子周縁部へのCoの濃集を最も明確に示して

いる．しかし，白滝鉱床にも例えば試料No。6088に見

られるように，細粒の黄鉄鉱の完全な同化にまでは至ら

ず，まだ黄鉄鉱粒子内に黄鉄鉱の小粒子を内蔵している

鉱石も存在している．このような鉱石の黄鉄鉱の場合は

内蔵している小粒子の黄鉄鉱の境界面へ向かって大部分

のCoが集中することが認められる．このように再結晶

黄鉄鉱内に残った最後の黄鉄鉱小粒子に濃集されたCo

は，その小粒子も同化される段階に至って，ホストの黄

鉄鉱粒子内から外部へ通ずるわずかな粒子間境界面また

は裂鐸に沿って一気に吐き出され，その出口で黄銅鉱と

反応してカワライトを形成したのではないかと考えられ

る．白滝鉱床で普通に認められる黄鉄鉱粒子周縁部のう

ち黄銅鉱と接する部分にCoが濃集する場合は，顕微鏡

で認められる程度の大きさのコバルト鉱物を形成させる

ほどの量には一般にならないので・外見的には黄鉄鉱領

域内に踏み止まっているかのようである．

　一つの鉱床の中でも鉱石鉱物が広域変成作用によって

与えられる温度・圧力の程度は，鉱体内の位置によって

かなり異なる場合があることも考えられる．このような

場合は，ある変成度の鉱体にあっても種々の再結晶度を

示す黄鉄鉱が存在し，それに応じて多様なCoの分布パ

ターンが示されることになる．この章で示した各鉱床の

鉱石のEPMAによる線分析は，その結果の解析の都合

上，ある程度適当な粒度をもつ黄鉄鉱を選んで測定され

た．かなり低変成度に格付けされた鉱床においても，比

較的高い変成度の黄鉄鉱と同様なCo分布パターンを示

す場合があるのはそのためであろうと考えられる．

　この他，含銅硫化鉄鉱鉱床の鉱石鉱物のうち，黄銅

鉱，閃亜鉛鉱・斑銅鉱・脈石鉱物など・黄鉄鉱以外の鉱

物にはEPMAでCoが全く検出されなかった．このこ

とは鉱液中の大部分のCoが黄鉄鉱とともに沈殿し，黄

鉄鉱結晶中に配分されてしまうことを示している．ま

た，柵原鉱床の点滴状のCo分布の場合に最も典型的に

示されているように，黄鉄鉱内で多量（約2％以上）の

Coを濃集している部分は，その量に対応したFeの減

少が常に認められる．このことは明らかに黄鉄鉱結晶内

でCoがFeを置き換えて存在していることを示してい
る．

VIL結　　言

主に三波川結晶片岩帯に散在する層状含銅硫化鉄鉱鉱

床より採取した試料を用いて，黄鉄鉱中の微量元素の特

徴および鉱床の変成度と関連する微量元素の変動を追求

し，次の諸点が明らかにされた．

　1）　層状含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱には，Co，Ni，Mo，

Tl，Ag，As，Mn，Cu，Zn，Pb，Ba，Bi，Sbなど多数の

元素が分光分析法により検出されたが，黄鉄鉱と本質的

に関連する元素はCo，Ni，Asなど小数の元素に限られ

る．その他の元素は混在する他種鉱物に含まれている元

素である．

　2）本邦の層状含銅硫化鉄鉱鉱床の主要構成鉱物であ

る黄鉄鉱は他のタイプの鉱床の黄鉄鉱に比較して特に

Coの含量が高い．このことは本邦の層状含銅硫化鉄鉱

鉱床が塩基性岩と成因的に関係していることに起因す

る．

　3）Tlは地域的要因の強い元素で，本研究において

は土倉鉱床および柵原鉱床にのみ検出され，三波川帯の

鉱床にはほとんど検出されない．

　4）　巨視的にみて，三波川帯の層状含銅硫化鉄鉱鉱床

の黄鉄鉱のCoおよび：Ni含量は統計的にきわめて均一

である．この均質性は一鉱床または同一層準の鉱床群で

はさらに向上する．このことはこれらの鉱床が堆積起源

の鉱床であることを示唆している．

　5）　一つの鉱床区内で層準を異にする鉱床の間では，

硫化鉱物中の微量元素が統計的にわずかずつ異なり，そ

れぞれの特徴を持つことがある．このことは各層準ごと

にそれぞれ鉱化作用があり，各鉱床の母岩と同時期に鉱

床が形成したことを示唆している．

　6）本邦の層状含銅硫化鉄鉱鉱床は一般にNi含量よ

りCo含量の方が高い．このような性格を持つ黄鉄鉱は

一般に熱水起源のものである．したがって，上記4）お

よび5）の性格と組み合せるとこれらの鉱床は海底火山

噴気性または海底温泉性堆積鉱床である可能性が最も強

い．

　7）柵原鉱床下部鉱体は他の層状含銅硫化鉄鉱鉱床と

は地球化学的に若干異質である．すなわち，黄鉄鉱中の

Co濃度は鉱体内で累帯分布しており，その頻度分布図

の濃度範囲は非常に広い．これらのことは，少なくとも

この鉱床の一部（高Co濃度部）は裂健を充填した部分

であることを示唆していると考えられ，もしその他の部

分が海底に堆積したものであるとすれば，高Co濃度部

は鉱液の出口に相当することになる．

　8）　変成度の増加に伴って黄鉄鉱のCoの頻度分布は

この種の鉱床の平均濃度付近に収敏する．Niの変化は

小さい．このことは，少なくとも三波川帯の層状含銅硫

化鉄鉱鉱床に関しては，鉱床形成時の黄鉄鉱中のCo，
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NiおよびCo／Ni比がほとんど同じ頻度分布パターンを

もっていたであろうこと，および広域変成作用によって

Coの均一化ぷ惹き起されたことを示唆している．

　9）EPMAによる鉱石試料の線分析の結果，a）低変

成度の鉱石の黄鉄鉱は非常に不均質かつ不規則なCo分

布であること，b）変成度の増加に伴って単一の黄鉄鉱

粒子内では比較的均一なCo分布となること，c）さら

に変成度が強化された鉱石では黄鉄鉱粒子の周縁部に著

しいCoの濃集部が存在し，再び不均一なCo分布とな

るが，その分布には規則性があること，d）Coの高濃集

部は常にFeの減量が認められること，e）黄鉄鉱以外

の鉱石構成鉱物にはCoは全く検出されないこと，など

の諸点が明らかにされた．

　10）本邦で最も変成度の高い鉱床の一つである白滝鉱

床でコバルト鉱物（カロライト）の存在が確認された．

わが国でのこの鉱物の記載はごく最近の立見などの佐々

連鉱床での記載があるのみである．カロライトは強度の

変成作用によって黄鉄鉱粒子の周縁部へ吐き出された

Coと黄鉄鉱粒子の間隙を埋めている黄銅鉱とが反応し

て生じた変成鉱物であると解される．

　以上の本研究によって判明した諸事実から，本邦の層

状含銅硫化鉄鉱鉱床の黄鉄鉱中の微量元素，とくにCo

の広域変成作用に伴う挙動は次のように結論される．

　層状含銅硫化鉄鉱鉱床は塩基性の火成活動に由来する

海底火山性噴気または温泉によって海底に堆積した鉱床

と考えられ，鉱液中のCoは細粒の黄鉄鉱と同時に沈殿

し，黄鉄鉱中に不均一に保持された．鉱床形成後の激し

い広域変成作用によって黄鉄鉱は周囲の黄鉄鉱を食って

成長し，しだいに粗大結晶化した．この過程における黄

鉄鉱中のCoは，ある途中の段階まではその化学ポテン

シャルの勾配にしたがって黄鉄鉱粒子内で均一化する方

向に固体拡散するが，黄鉄鉱の再結晶度が進むにつれ

て，黄鉄鉱粒子の周縁部，とくに黄鉄鉱粒子間の境界部

に濃集するようになる．再結晶黄鉄鉱内に包有される黄

鉄鉱小粒子群があると，その付近はこのような粒子間境

界の密集部となるのでCoの高濃集部を形成する．さら

にその黄鉄鉱小粒子も同化されるほど再結晶が進行する

段階で，その付近へ集中移動し高濃度となったCoは一

気に再結晶黄鉄鉱外へ吐き出され，そこに黄銅鉱が存在

する場合は，黄銅鉱と反応してカロライトを形成する．

もし，その際反応すべき物質と遭遇しなかった場合は輝

コバルト鉱や硫コバルト鉱を形成することになるであろ

う．なお，再結晶黄鉄鉱中にもある許容量（0。2－0。4％

Coと推定される）のCoが含有され，均質に分布す
る．
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