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特集　レアメタル資源と鉱床探査

高取鉱床周辺における鉱脈型スズ・

　タングステン鉱床の調査結果

小笠原正継

　通産省資源エネルギー庁は昭和60年度より，国内の

レアメタル賦存状況調査を金属鉱業事業団に委託して実

施してきているが，地質調査所鉱物資源部はその中で“笠

問地域”について金属鉱業事業団とともに調査を行って

きている．5ヶ年計画のうち4年分の調査を終了してい

る段階ではあるが，いままでの調査経過の概要を紹介し，

得られた成果を示す．

　笠聞地域は八溝山地の鶏足山塊に属し，主にジュラ紀一

白亜紀の八溝層群と白亜紀の花闘岩類から成っている．

この地域には鉱脈型スズ・タングステン鉱床の高取鉱山

及びスカルン型鉱床の加賀田鉱山が含まれる．

　調査初年度の昭和60年度は地質概査，既存の鉱山の調

査等がなされ，有望地域が抽出された．第2年度には地

質精査，岩石地化学探査，破砕帯充墳物地化学探査，重

力探査，電気探査等が行われた．これらの主として地表

における調査の結果，調査地域の地質構造が明らかにな

り，またF，Li，Rb等の元素により示される高取鉱床を

中心とした3．5×1．5kmの顕著な岩石地化学異常域が見

い出され，鉱化作用・変質作用の影響を受けた範囲が明

確になった．重力探査の結果，高取鉱山南西1．5kmを

中心とする低重力異常域の詳細が明らかになり，その異

常は潜在する低密度の花闘岩体に起因している可能性が

示された．

　第3年度及び第4年度はボーリング調査を主としてお

り，高取鉱山坑口北東約1kmで深度900m（62MAKA

－1），北西約1kmで深度850m（63MAKA－1）のボーリ

ングがなされた．得られたコア試料について詳細な記載，

化学分析，石墨化度測定等が行われ，地表で既に得られ

ているデータとを合わせて，この地域の3次元的な地質

構造，鉱化変質帯分布，熱履歴構造が明らかになった．

　特に63MAKA－1のボーリングでは深度189－204m

の区間でアプライト脈を捕捉した．アプライト脈の周囲

象平成元年6月13日本所において開催

でグライゼン化が著しく，また鉄マンガン重石を含む石

英脈も優勢なことから，そのアプライト脈はスズ・タン

グステン鉱脈形成に関連した花嵩岩質岩の一部であると

結論された．

　以上のように4年間の調査で笠間地域，特に高取鉱床

周辺の地質構造・鉱化作用等多くのことが明らかになっ

てきたが，スズ・タングステン鉱脈の分布を規制する関

連花闘岩体の地下形態等未解明の点については，平成元

年度の調査により明らかにされることが期待される．

　　　　　　　　　　　　　　　（鉱物資源部）

笠間地域ボーリングコア

　に見られる鉱化作用

村尾智

　高取鉱山の西北西1．2kmでなされたボーリング63

MAKA－1によって極めて多種類の鉱脈とアプライトが

捕捉された．

　鉱脈のうち代表的なものは石英一白雲母脈，石英一フロ

ゴパイトー白雲母脈，石英一トパズーセリサイトー黄鉄鉱脈，

石英一黄鉄鉱脈，炭酸塩脈である．タングステンは鉄マン

ガン重石として主に石英一フロゴパイトー白雲母脈及び石

英一トパズーセリサイトー黄鉄鉱脈中に見られる．以上の他

深度640m付近に方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄鉄鉱，硫砒鉄鉱

を主とする多金属帯が確認された．

　アプライトは188．7－203．9mと692．85－692．85mで認

められた．前者は黄白色だが変質部は淡黄褐色でもろく

なっている．また網状石英脈を伴う．後者も変質してい

るが前者ほど強くない．

　母岩の変質としてはアプライトの黄褐色化の他，主に

微細な割目に緑色化，石英を主構成鉱物とする脈の盤際

に脱色化，褐色化が岩型にあまり関係なく観察された．

X線回折の結果によると黄褐色化アプライトはカオリナ

イトとモンモリロナイトを含み，堆積岩の緑色部は緑泥

石と他の雲母鉱物から成る．また脱色帯は白雲母（ポリ

タイプ2M、），褐色帯はフロゴパイトから成る．

　総数1200本以上に及ぶ鉱脈の胚胎状況を正確に把握

するために鉱脈の種類，本数，深度をコンピュータにイ
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ンプットし処理した．またX線回折結果と記載をもとに

変質帯のおおまかな分布についても検討した．その結果，

鉱脈はアプライトの胚胎層準で密度の高いセリサイト脈

と胚胎層準の上下で密度の高いその他の脈に大別される

事が分った．後者は更に（1〉アプライトの上部で多いグ

ループ（石英一黄鉄鉱脈など），（2）アプライトの下部に発

達するグループ（タングステンを含む脈など）に分類さ

れる．変質帯についてはその分布が（1）ボーリングコア全

体にわたるもの（白雲母化，フロゴパイト化），（2）アプラ

イトの胚胎層準で強いもの（カオリナイト化，モンモリ

ロナイト化），（3）アプライトの上下で強いもの（緑泥石化）

の三通りが区別できた．

　以上の鉱脈及び変質帯の示すマクロストラクチャーに

基づいて鉱化期の設定を試みた．未だに検討の余地が多

分にあるが，（1）変質を伴わない石英脈等の時期，（2）緑泥

石化，白雲母化，フロゴパイト化を伴うタングステン鉱

化作用の時期，（3）カオリナイト化，モンモリロナイト化

を伴う時期，（4）炭酸塩脈中心の時期が考えられる．多金

属帯の時期は不明である．

　鉱脈構成鉱物としては次のものが鏡下で確認された．

　（1）タングステンを随伴する石英脈：石英，トパズ，

螢石，白雲母フロゴパイト，鉄マンガン重石，黄銅鉱，

閃亜鉛鉱，黄鉄鉱，硫砒鉄鉱，磁硫鉄鉱

　（2）石英一黄鉄鉱脈：石英，黄鉄鉱，黄銅鉱，閃亜鉛鉱．

　（3）石英一閃亜鉛鉱一硫砒鉄鉱脈：石英，閃亜鉛鉱，硫

砒鉄鉱，磁硫鉄鉱

　（4）方解石一黄鉄鉱脈：方解石，黄鉄鉱，黄銅鉱

　（5）多金属帯のサンプル：方解石，石英，螢石，エピ

ドート，粘土鉱物，方鉛鉱，閃亜鉛鉱，黄銅鉱，黄鉄鉱，

硫砒鉄鉱，磁硫鉄鉱

　Wの指示元素を知るため17個の鉱石サンプルを分析

し検討したところ　Ta　と　Mn　が良い相関を示した

（伽03－Ta＝0・9487，獅03－Mno＝0。9548）．MnとTaの間に

も良い相関があるので（伽。。．T、＝0．9334）Taは鉄マン

ガン重石に入っていると思われる．確認のためEPMA

で鉄マンガン重石の定性分析を行ったがTaのピークは

他の元素のピークと重なってしまい，その存在状態を明

らかにする事はできなかった．

　　　　　　　　　　　　　　（鉱物資源部）

流体包有物からみた高取鉱床の生成環境

円城寺守

茨城県高取鉱山の鉱床は，八溝層群中に胚胎する数条

の鉄マンガン重石一石英脈群である。「横鑓」と通称され

る緩傾斜の鉱脈は，急傾斜の「縦鎚」に切られているこ

とが多く，前期のタングステンー錫鉱化期の内，やや早い

時期に生成したと推定される．しかし，鉱物組合せや流

体包有物の性質からみて，これらに本質的な違いは認め

られない．鉱脈の中央部や盤際に沿って，後期の硫化物

鉱化期生成の脈が，複成脈をなしたり既存の鉱脈を切っ

て生じている．

　前期のタングステンー錫鉱化期には，鉄マンガン重石・

錫石に伴って，石英・螢石・黄玉・金雲母などが生じて

いる．鉱物中の流体包有物は，本質的に気液2相である

が，とくに螢石・石英中には娘鉱物と推定される微小な

固相も含まれている．冷却に際しては，二酸化炭素水和

物の生成が認められる．流体包有物は265－330。Cで液相

に均質化する．また，包有流体の凝固点より推定した塩

濃度は，2－10wt．％（NaCI　eq．）を示す．鉱体の走向・

傾斜方向におけるこれらの値の変化はとくに認められな

い．

　後期の硫化物鉱化期には，黄鉄鉱・黄銅鉱・硫砒鉄鉱

などに伴って，石英・菱マンガン鉱などが生じている．

鉱物中の流体包有物は，本質的に気液2相であるが，室

温で液体二酸化炭素を含むものも多い．流体包有物は

230－300。Cで液相に均質化する．また，包有流体の凝固点

より推定した塩濃度は，0－5wt．％（NaCl　eq．）程度であ

る．

　鉱床の近傍において実施されたボーリング（62

MAKA－1及び63MAKA－1）のコアには，深部の数箇

所から，タングステンー石英脈，硫化物一石英脈が認めら

れる．これらは高取鉱床の各鉱化期に相当する一連のも

のと推定される．タングステンー石英脈からの試料中の流

体包有物の均質化温度は275－330℃，塩濃度は　3－10

wt．％（NaCIeq．）と，鉱床本体についての値とほぼ等し

い
． これに対し，硫化物一石英脈からの試料中の流体包有

物の均質化温度は280－3200C，塩濃度は1－5wt．％（NaCl

eq．）と，鉱床本体中でみられるよりも幾分高い。

　これらのことは，タングステンー錫鉱化作用は，深所で

起こったため鉱化溶液の物理化学的性質にあまり大きな

変化がなかったこと，その後に起こった硫化物鉱化期に

あっては，温度勾配を与えるような生成環境の変化が

あったことを物語っている．すなわち，タングステンー錫

鉱床の生成した後に，浸食によって自加重圧があるいは

裂開によって被加重圧が小さくなった時点で，硫化物鉱

化作用があった可能性が暗示される．

　鉱床の生成深度は知られていないが，もしも，タング

ステンー錫鉱床が1000atmの被圧下で塩濃度10wt。％
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（NaCI　eq，）の溶液から生成し，硫化物が300atmの被

圧下で塩濃度5wt．％（NaCI　eq．）の溶液から沈殿した

とすると，前者はおよそ360－430。Cで，後者は，下部では

280－320。C，上部では230－300。Cで生成したことになる．

　　　　　　　　　　　　　　（筑波大学）

ストロンチウム同位体からみた

　　高取鉱山産螢石の成因

中野孝教

①高取鉱山産螢石の87Sr／86Sr比は0．726－0。727の

狭い範囲に入っており，鉱床形成に関与したと考えられ

る筑波地域花嵩岩類のSr同位体初生値0．708－0．714と

は著しく異なる組成を示している．一方，筑波地域の堆

積岩類の高取鉱床形成時（60－70Ma）の87Sr／86Sr比は，

頁岩0．712－0．729，砂岩0．725－0．728，石灰岩0。7080で

ある．このように，翫同位体組成及びその変動の程度は，

螢石のSrが砂岩のSrに由来することを強く示唆して

いる．

　②高取鉱山の鉱脈は厚い砂岩層に胚胎し，かつ鉱脈

周辺では熱水変質を被っている．砂岩中の石英は変質の

程度に拘らず40％前後とほぽ一定であるのに対し，長石

類は一般に鉱脈に近づくにつれ50％から2％まで減少

し，これとほぼ相補的にマトリックスや長石を交代する

絹雲母量は5％から60％に増加している．母岩の砂岩の

Sr量は，長石の絹雲母化が進むにつれ，200ppmから50

ppmに減少している．

　③①，②の事実は，螢石のSrは長石が絹雲母化す

る過程で放出したSrである，と考えることにより最も

よく説明できるように思われる．一方，鉱脈中の鉄マン

ガン重石や硫化鉱物を構成するタングステン・鉄・銅な

一どの元素が，母岩の畏石からもたらされたとは考えられ

ない．従って，鉱石元素をもたらした鉱液を“初期”鉱

液とすると，鉱脈を形成した鉱液は“初期”鉱液その、も

のではなく，それが母岩との反応の結果生じた“変質鱒

鉱液であったと考えることがで蓉る．

　④初期鉱液の実体を知る1こは，他の条件を加味して

考察しなければならないため容易ではない．Sr同位体か

ら要請されることは，初期鉱液の蹴濃度が母岩に比べ

小さかったことである．一方母岩の長石はNaに富んで

おり，斜長石はほぼ完全なアルバイトになっている．従っ

て初期鉱液はNaに富み鼠っ轍，翫に乏しいことが要

請される，

　初期鉱液として，最も考えやすいのはマグマ水だろう．

マグマ水の組成は圧力・塩素濃度など様々な因子が関与

するため試算が難しいが，HOLLAND（1972）や浦辺

（1982）らのモデルに基づき，筑波地域の花闘岩と同一組

成のメルト（Na：25000，Ca：12000，Sr：200PPm）か

ら1Kbarの圧力下で発生した場合のマグマ水の平均組

成を求めてみた．マグマの初期に含まれていた塩素濃度

1000PPmの場合，マグマ水のNa，Ca，Sr濃度はそれぞ

れ9300，620，14PPm，塩素濃度250PPmの場合には

2400，40，i　ppmとなり，濃度は塩素濃度により変化する

が，マグマ水の特徴としてNaに富みCa，Srに乏しい

ことがわかる．このような特徴は圧力が多少変化しても

変らず，Sr同位体や長石組成から要請されることと矛盾

しない．従って高取鉱床における鉱化作用は，マグマ水

が母岩と反応しながら進行していったと考えることがで

きるだろう．

　　　　　　　　　　　　　　　（筑波大学）

方鉛鉱の鉛同位体比から見た高取鉱床の特徴

佐々木昭

金属鉱業事業団による，昭和62年度笠問地域希少金属

鉱物資源の賦存状況調査で得られた，ボーリングコア試

料（62MAKA－1：430．60－430．70m）中の方鉛鉱の鉛同

位体比を測定した．試料の方鉛鉱は，国見山層の頁岩一細

粒砂岩質角れき岩中に，黄銅鉱と共に鉱染する．また付

近の頁岩中には黄鉄鉱・硫砒鉄鉱を含む方解石・石英細

脈も認められている（通産省・資源エネルギー庁，1988）．

得られた同位体比は206Pb／204Pb＝18．307，・207Pb／204Pb＝

15．641，208Pb／204Pb＝38。875を示し，既に高取鉱山産硫化

物鉱石中の鉛について報告されている値，206Pb／204Pb＝

i8，轍1，辮難／灘賄畷5．653，蹴騰／204Pb＝38．933（佐々木

ほか，1982）と同様，日本列島の鉱床鉛の中では相対的

に見て，U起源の鉛に比べ丁無起源鉛に富む特徴を持つ．

プランボテク1・ニクス（ZART羅醸＆DOE，1981）の言葉

をかりれば，高取地区の鉛は，飛騨地域を中心とする本

州中部域の鉛と共に，その主たる同位体進化環境に下部

大陸地殻的要素が存在したということになる．鉱化作用

を含めた八溝・鶏足山地の地史懸組み立てるに当たって，

この情報は無視する訳にはゆかぬであろう．

文　　献

佐々木昭・佐藤和郎・カミング，G．L．（1982）　日本

　　　列島の鉱床鉛同位体比．鉱山地質，vo1．32，

　　　験．薦7曝74．

通商産業省・資源エネルギー庁（1988）希少金属鉱
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　　　物資源の賦存状況調査報告書一笠問地域，

　　　昭和62年度p．95．

ZARTMAN，R．E．＆DoE，B．R．（1981）　Plum・

　　　botectonics－the　mode1．7協o％のh鋭os，

　　　vo1．75，P．135－162．

　　　　　　　　　　　　　　　（茨城大学）

高取鉱山周辺地域における元素の地表分布例

上岡　晃・今井　登・伊藤司郎

　はじめに　演者らは，昭和60年度より5年計画で，茨

城県北部を中心とする約4000km2の地域をモデル

フィールドとして地球化学図作成法の研究を進めてい

る．地球化学図は，元素の地表における濃度分布図であ

り，地表での元素の移動・拡散等を解析する基礎的資料

となる．

　高取鉱山は，このモデルフィールドの南西部に位置し

ており，本講演ではその周辺地域（国土地理院1／2万5

千地形図，茂木・野口・中飯・徳蔵を合わせた範囲）に

つき，主として微量元素の分布例を紹介する．

　試料と分析法　試料は，河川中央部の堆積物のうち，

80メッシュ（180μm）以下の粒径を持つものとした．ま

た，採取位置は河川の分岐点付近の支流側とし，採取密

度が約1個／km2となるように定めた．このような河床

堆積物は，その上流域の物質を平均化したものと考えら

れる．

　これらの試料は，主にICP発光分光分析及び機器中性

子放射化法によって分析された．そして，それらのデー

タをもとに，コンピュータによる統計処理・画像処理を

行い，元素の地表分布図を作成した．

　元素の地表分布例　高取鉱山周辺地域は，大部分，八

溝層群に属する中古生代の堆積岩で，本地域北西部には

新第三紀の堆積岩及び火山岩等も存在する．

　第1図は，この地域におけるFの分布である．図中に

は高取鉱山の位置も示されており，鉱床周辺でのFの濃

集が明らかである．Fは，Wを含む石英脈中に螢石とし

て，また周辺の砂岩中に螢石や雲母類として存在してお

り，それらの風化生成物として河床堆積物中にもたらさ

れたのであろう．なお，F以外の元素では，W，Cu，Be，

Cs，Pbの分布に，鉱床周辺での異常濃集が明確に見られ

た．

　一方，第2図に示すTiの分布では，鉱床周辺での濃

集は見られず，北西部の領域で高濃度となっている．こ

の地域ではTi含有量の特に多い玄武岩の存在が知られ

ており，試料にもそれが反映されたのであろう．ただ，

濃集の度合は，前述の鉱床に起因するものほど高くはな

い
． Tiと同様な分布は，V，Cr，Co，Feにも見られ，い

ずれも新第三紀火山岩に由来するものと考えられる．

　以上の他，八溝層群中，高取鉱山の南西方向3－4km付

近で，Fe，Mg，Cr，Sc，V，Co，Mnが，また，さらにその

西方4km付近で，U，’Th，Hf，La，Smが，比較的高濃

度となっていることもわかった．

　　　　　　　　　　　　　　　（地殻化学部）

第玉図　高取鉱山周辺のフッ素の分布
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第2図　高取鉱山周辺のチタンの分布

鉱脈型スズ・タングステン鉱床における

　　フッ素を用いた水地化学探査

関陽児

　高取スズ・タングステン鉱床周辺では，母岩中にF，Li，

Rbなどの元素の高濃度異常が知られている（資工庁，

1987）．中でもFは含有量（鉱化変質域内平均4068ppm，

非鉱化変質域平均307PPm），濃集比（4068／307＝13．2

倍）ともに最高であり，最も明瞭な地化学探査指標となっ

ている．このように岩石中に含まれている高濃度のFが，

降雨水や地下水に溶出し周辺の水系に流出するとすれ

ば，表流水中のF’濃度分布にも，岩石中のF含有量分

布と同様に，高取鉱床をとり囲む高濃度異常域が現れる

はずである．

　今回，高取鉱床周辺の5×6kmの範囲内の小河川（流

域面積0．1km2±）上の116地点より表流水を採取し，

pH，導電率，F”及び主要溶存成分を分析した．その結果，

同鉱床を中心とした南北2km×東西4kmの範囲に，明

瞭な表流水中のF一の高濃度領域が認められた．このF一

の高濃度領域は，前述した同鉱床を中心とする南北1．5

km×東西3．5kmの範囲のF，Li，Rbなどの岩石地化学

ハローとほぼ一致する．したがって，表流水中のF一の

高濃度領域は，岩石地化学ハロー内の岩石中に含まれる

Fが溶出することにより形成された，2次的地化学ハ

ローと考えられる．

　そこで，岩石中のF含有量と岩石より溶出するF一濃

度の関係を知るために，同鉱床周辺の砂岩を用いて溶出

実験を行った．60mesh以下に粉砕した試料0．59に純

水100gを加え，栓付200ccポリびんに入れ6日間連

続振とうして得た溶液をろ過し，ろ液のpH，F一濃度を

測定した．その結果，F含有鉱物として螢石（CaF2）を

含む岩石からは，螢石の溶解度（8．7mg／」・F一）に近い

濃度のF一が溶出した．岩石中のF含有鉱物が白雲母の

みの場合は，溶出するF一濃度は螢石を含む場合の数10

分の1程度であった．

　螢石と白雲母は，高取鉱床周辺の変質母岩中に含まれ

る主要なF含有鉱物である．このうち螢石は，F含有量

1000ppm以上の岩石に限り認められ，その領域内では

表流水中のF一濃度が後背域に比べ著しく高くなってい

ることから，野外の現象と実験結果はよく一致している

といえる．

　以上のことから，鉱化作用に伴い周辺の母岩にFが付

加される場合，F含有鉱物が螢石のように比較的溶解し

やすい鉱物であるならば，表流水や地下水中のF一を指

標とした水地化学探査が有効と考えられる．そのような

鉱床タイプとしては，グライゼン型スズ・タングステン

鉱床，クライマックス型モリブデン鉱床，スズ・多金属

鉱脈鉱床などが挙げられる．

　　　　　　　　　　　　　　　（鉱物資源部）
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笠間地域での石墨化度に基づく温度構造モデル

田切美智雄

笠間地域の地表試料について，初年度（60年）は広域

的に，第2年度（61年）は高取鉱出を中心に，石墨化度

の測定を行った．第3年度（6驚隼）・第4年度（63年）

には，ボーリング試料（鑓MAKA4及び63MAKA－1）

について石墨化度の測定を行った、これ談での結果を総

合すると，石墨化度の変化について，以下の結論が得ら

れた．（1）八溝層群は花嵩岩類との接触部を除いて，広域

的に低い石墨化度である．（2）高取鉱山周辺に極めて高い

石墨化度の地域があり，i盆m×2kmの台形状の広がり

をもつ．（3）この高石墨化度域はd。。〆3，蕊，玩〉§00の

値をもち，周囲に向かって100m以内の距離で急激に低

石墨化度値（d。。2＞3．43，Lc＜30）に移化する．（4）この高

石墨化度域に連続する，やや高い石墨化度域が北西一西方

に広がっている．（5）62MAKA－1のボーリング試料で

は，約300m深度の高取層まで地表と同じ高石墨化度を

示し，より深部の国見山層では不連続的に低石墨化度と

なる．（6）800m以深で，国見山層の石墨化度は再び上昇

するが（d。。2＝3．35，Lc≒300），まだ地表部と同じ高石墨

化度に達していない．（7）63MAKA－1のボーリング試料

では，高取層の中位，深度約400－500mまでは地表と同

じ高石墨化度である．（8）より深部の高取層及び国見山層

は中程度の石墨化度（d。。2＝3．35，Lc≒100）である．アプ

ライトや石英脈の多い場所で不連続的に高石墨化度部が

生じている．（9）孔底近くで，より高い石墨化度に達する

（d。。2＝3．35，Lc≒350）．⑩高石墨化度域は地化学異常域

と一致する．

　地質断面図をもとに，地表と2本のボーリング試料の

石墨化度を用いて，等石墨化度分帯を行った．石墨化度

が温度に依存することから，この分帯は温度構造モデル

を示すと考えられる．このモデルでも，地表で見られた

のと同じように，高取鉱山深部に幅2km深さ400mに

わたって高石墨化帯が存在することが確認された．以下

の理由により，この高石墨化帯は，潜在する花歯岩体の

接触変成作用ではなく，高温熱水流体による鉱化変質に

伴って生じたものと結論された．（1）高石墨化帯は周囲に

累進的に変化する中一低度の石墨化帯を伴わず，不連続的

に低石墨化帯と接する．（2）高石墨化帯が浅部にあり，よ

り深部の低石墨化帯とスラストで接している．（3）高石墨

化帯は地化学異常域であり，炭質物含有量も同じ層準の

ものと比して著しく減少している．（4）アプライトや石英

脈の貫入部で不連続的に高石墨化部が生じている．（5）接

触変成作用によって2kmの広がりをもつ高石墨化帯が

生じるためには，直径数鶉kmのバソリスの接触部を想

定しなければならない．

　高取層中に貫入するアプライト岩脈が熱水流体を供給

した一部と考えられ，・より深部（鋤00m以深）に花南岩

体が推定される．熱水流体は還元的で，流体包有物から

推定された温度（約450℃以下）で浸透し，石墨化が進行

したものと考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　（茨城大学）

高取鉱床をモヂルとした鉱脈型

スズ・タングステン鉱床探査法

中嶋輝允

　高取鉱床は八溝帯の中生界堆積岩類を母岩として白亜

紀末に形成された鉱脈型Sn・W鉱床である．八溝帯の

堆積岩類は中期ジュラ紀一前期白亜紀に西南日本の外帯

側に付加されたメランジュで，足尾・美濃・丹波帯のも

のと同様の地史をもつ．付加帯形成後，白亜紀の中頃か

ら古第三紀の初め（60－110Ma）にわたり八溝花闘岩類

の活動が生じた．高取鉱床は，この花闘岩類の末期のも

のに伴って形成されている．

　高取鉱床を形成した花闘岩類は細粒優白質で，その周

囲に顕著なグライゼン変質を及ぼし，白雲母・螢石・ト

パズ・錫石を生じている．高取Sn・W鉱床は母岩の構造

に規制されつつ，この細粒花嵩岩類の斜め上方に形成さ

れている．鉱床の周囲は水平距離2×4kmの範囲にわ

たって母岩が変質し，花嵐岩周辺と同様に白雲母・螢石・

電気石などが生じ，F・Li・Rb・Be等の地化学ハローが

認められる．また，同様の範囲で石墨化度が高くなって

いる．これらの現象を鉱床モデルとして示すと第1図の

ようになる。Sn・W鉱床は，中国西華山やイギリス南西

イングランド等の同種鉱床と同じように，花南岩キュポ

ラの上方に形成されたと推定され，キュポラ上部での花

崩岩マグマの分化・揮発性成分の多量の分離が鉱化作用

を生じた原因と考えられる．

　この鉱床モデルに従って潜頭性鉱脈型Sn・W鉱床の

探査法が組み立てられるが，その主な骨子についてまと

めると次のようになる．

　1）鉱床上部の変質帯・地化学ハローの捕捉．

　2）鉱化作用及び花陶岩の貫入によって生じた高石墨

　化帯の捕捉．

　3）花闘岩キュポラの位置推定のための重力・地震探
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第1図鉱脈型Sn・W鉱床モデル

査．

4）地質構造・地下地化学構造・化石熱構造について

のデータを得るための試錐調査．

　　　　　　　　　　　　　　　　（鉱物資源部）

日本国内におけるレアメタル資源調査

迫田昌敏

　金属鉱業事業団は，昭和60年度から国の委託を受け

て「希少金属鉱物資源の賦存状況調査」を実施している．

本調査は，レアメタル総合対策の一環として脆弱な供給

構造を改善するため，国内に賦存可能性のあるレアメタ

ル資源を探鉱開発するための基礎的調査である，調査地

域は，地質鉱床学的見地ならびに過去の生産実績等から

鉱業審議会鉱山部会探鉱分科会の審議の結果，全国で29

地域が選定された（第1図）．一地域における調査は，5

年問で調査を終了する計画をもって実施されている．5

年間のうち，最初の1年間は予察調査，後の4年間は概

査が実施される．予察調査においては主として文献調査

と現地予察，概査においては地質調査・地化学探査・物

理探査（重力探査・電気探査等）・ボーリングなどの手法

を用いている．

支笏北部

日高北部

北見

　　　　　　　　　　　　　　　　　飯豊　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　朝日　＼ヤヘ
　　　　　　　　　　日高南部　高山卵山矯

　　　　　　　　“G　　越美｝　鱒　　阿武騨部
ノ秋轍松江、丹波4萱論・阿武隈

屋馳

　第1図　希少金属鉱物資源の賦存状況調査対象地域位置図

冑秋

　陸中北部

北上

陸中南部

　平成元年度は全国で6地域（日高南部・陸中北部・阿

武隈東部・笠間・松江・屋久島）の調査を実施する予定

である．平成元年度計画調査量を，過去の実績調査量も

含め第1表に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　（金属鉱業事業団）
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第1表　希少金属鉱物資源の賦存状況調査調査量一覧表

地域名 昭和60年度 昭和61年度 昭和62年度 昭和63年度 平成元年度（計画）

予察調査　950km2 地質概査　320km2 地質精査　　20km2 重力探査　　30km2 地化学探査20km2
地化学探査20km2 電気探査　　20km2 ボーリング

重力探査　　28km2 ボーリング 500m×2孔
阿武隈東部 電気探査　　28km2 300m×1孔 （検層　2孔）

（CSAMT法） ボーリング

700m×1孔
（検　層　2孔）

予察調査　600km2 地質概査　270km2 ボーリング ボーリング 地震探査

動力調査　170km2 900m×1孔 850m×1孔 3km×2測線
笠　　　　間 電気探査　　50km2 （検　層　1孔） （検層　1孔） ボーリング

（CSAMT法） 600m×1孔
（検　層　1孔）

予察調査3，000km2 地質概査　400km2 地質概査　100km2 地化学探査25km2 地化学探査25km2
地質精査　　35km2 ボーリング ボーリング

松　　　　江 　　700m×1孔
（検　層　1孔）

　　　500m×1孔
ボーリング

400m×1孔
（検層　2孔）

予察調査13，000km2 地質概査　400km2 地質精査　100km2
地化学探査200km2

日高南部 ボーリング

300mX2孔
500m×1孔

予察調査2，400k三ガ 地化学探査100km2 地化学探査100km2
ボーリング ボーリング

陸中北部 800m×1孔 700mX1孔
（検層　1孔） 600m×1孔

（検　層　2孔）

屋　久　島 予察調査　500km2 地質精査　300km2

岩手県大川目鉱床の黒雲母卜一ナル斑岩による

　　　　モリプデン鉱化作用について

永井保弘＊岡崎正次赫　門馬忠彦＊＊上田英之＊

大川目鉱山は岩手県久慈市西方約6kmに位置するス

カルン型モリブデン鉱床である．昭和33年までに主と

してスカルン中に発達する石英一輝水鉛鉱脈を対象に採

掘され，現在は閉山している．

　金属鉱業事業団は，昭和63隼度レアメタル賦存状況調

査陸中北部地域の一環として久慈市周辺の面積100km2

に対し地化学探査を実施した．この調査と平行して本地

域の代表的スカルン鉱床である大川目鉱床下部のボーリ

ング調査（800m1孔）を行い，モリブデンの鉱化をもた

らしたと見なされる関係火成岩としての黒雲母トーナル

斑岩を捕捉した．

　この黒雲母トーナル斑岩は，深度240．95－312．30m間

に岩脈状に粘板岩，塩基性凝灰岩中に貫入した産状を示

　　　　　　し，この上下盤には石英一輝水鉛鉱ストックワーク脈が

黒雲母トーナル斑岩を中心に発達する．K－Ar年代測定

を行った結果，この斑岩の黒雲母による放射性年代は

103．7－114．9±3．5Maの測定結果を示し，付近に分布する

滝の沢，階上花醐岩とほぼ同じ前期白亜紀後期の活動で

あることが判明した．また，変質鉱物として黒雲母トー

ナル斑岩中に多量に存在する絹雲母の放射性年代測定結

果は119．5±3．7Maの測定値を得た．

　一方，全岩分析の結果からは，この黒雲母トーナル斑

岩のK20重量パーセントは，0．5wt．％と極めて低くK／

Na比も低いことが特徴としてあげられる．

　スカルン鉱床としてのザクロ石一輝石スカルン帯は地

表下約92m以浅に分布し，閃亜鉛鉱，黄銅鉱，黄鉄鉱，

磁硫鉄鉱灰重石等の鉱石鉱物を伴い，石英一輝水鉛鉱脈

に切られる産状を示す．スカルン鉱物のEPMA分析に

よるザクロ石，輝石，角閃石はそれぞれグランダイト系

ザクロ石（Andradite18，grbssular70mol％一Andradite

45，9rossular46mo1％　の組成領域），ヘデン輝石

（Hedenbergite94－100mol％）及び鉄アクチノ閃石で

あった．また，このスカルン中の灰重石のEPMA分析

結果からは，モリブデン成分は最大0。43wt，％含まれる．

　流体包有物の充填温度測定結果からは，大川目鉱床の

スカルン形成温度と石英一輝水鉛鉱ストックワーク脈の

測定温度は，それぞれ275℃，250℃となり，後者がやや

低温側にシフトする結果となった．このことは，スカル

ン帯を切って発達する輝水鉛鉱脈の産状と矛盾せず，ス
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カルン形成後モリブデン鉱化作用が行われたことを示す．

　一方，塩濃度の測定結果からは，スカルン帯では4．21－

7．83wt．％，石英一輝水鉛鉱脈では3．44－5．56wt．％であ

り，予想された高塩濃度の流体包有物は確認されなかった．

　一般に，輝水鉛鉱は，斑岩モリブデン鉱床，斑岩銅鉱

床に伴われ，スカルン型，鉱脈型，あるいはペグマタイ

トーアプライト鉱床に付随する．この分類からすれば，大

川目鉱床は，いわゆるスカルン型と斑岩モリブデン型の

両者の性格を合わせ持ち，低いK／Na値をもつ黒雲母

トーナル斑岩を関係火成岩とする特殊なモリブデン鉱床

として注目される．

　　　　（＊金属鉱業事業団　緋大手開発株式会社）

中竜鉱山のモりブデン鉱化作用に伴われる

　　　　地化学異常について

村尾智

　中竜鉱山のポーフィリーモリブデン鉱床について

MURAO6歳1．（1988）は鉱化作用に特徴的な地化学異常

の分布を示した．また通産省・資源エネルギー庁（1988）

は前者よりやや広い範囲にわたって採取した試料につい

て前者が行ったのと同様の化学分析を実施している．そ

こで両者のデータをコンパイルして処理し，鉱化作用に

特徴的な元素群を再検討した．また手持ちの坑内データ

を検討したところ鉱床生成に関係したと思われる火成岩

類についても従来の研究とは若干異なる結論を得たので

合わせて示した．

　コンパイルした各元素の分析値はその濃度の頻度分布

様式を検討し正規分布，対数正規分布かそれに近い分布

を示す元素のみについてMoとCaに対する相関係数を

計算した．有意水準0．01の場合，サンプル数365に対す

る相関係数のcritical　valueは0．134であるが，これよ

り大きい値を持つ組合わせは第1表の通りである，

　Moのみと相関のあるw，P，Ti，Sr及びMuRAo6渉

認（1988）がMoの指示元素としたVについてそれぞれ

の地化学濃度分布を調べたところ，Wの高濃度域及びP，

Ti，Sr，Vの低濃度域はMoの高濃度とほぼ一致するこ

とが判明した．以上より中竜地域のモリブデン鉱化作用

はMo，W，Fの濃集とP，Ti，Sr，Vの減少という地化学

的特徴を持つことが明らかである．

　中竜鉱山では従来地化学異常のパターンから石英斑岩

がモリブデン鉱化作用に重要であるとされてきた．しか

し石英斑岩の近傍に斜長石斑岩も存在する事が確認され

たので火成岩類とモリブデン鉱化作用の関係をより詳し

第1表　中竜の鉱化作用に特徴的な元素群とMo及び

　　　Caの相関係数

Mo に対する各元素の Ca に対する各元素の
相関係数 相関係数

F＊ 0．3326n＝71

Cd 0．2571nニ365

Zn 0．2291（iitto Zn 0．1359n＝365

Cr 0．1949ditto Cr 一〇．1790ditto

V 一〇．1717ditto V 一〇．2323ditto

Ba 一〇．1717ditto Ba 一〇．4246ditto

P 一〇．1539ditto

Ti 一〇．1453ditto

W o．1406ditto

Sr 一〇．1403ditto

Be 一〇．2579ditto

Mn 0．2442ditto

零MURAO6∫認（1988）のみのデータ

く検討する必要が生じた．そこで石英斑岩に向けて伸び

ている坑道（仙翁坑丸山坑口向かい）と斜長石斑岩へ向

けて掘進された坑道（北向モリブデン探鉱坑道）にそっ

たMo，F，Wの濃度変化を調べた．その結果両方の坑道

でこれらの濃度は高いがとくに斜長石斑岩に近づくにつ

れてMoの濃度が上昇することが分った．従って両者と

もポーフィリー型モリブデン鉱化作用の関係火成岩と推

定されるが斜長石斑岩の方が特に重要であると結論され

た．　　　　　　　　　　　　　　　　（鉱物資源部）

フィリピンの金・銅・クロム鉱化作用に伴う

　　　　　微量元素について

富樫幸雄＊　中川　充＊＊E．G．ドミンゴ継

　1987年よりフィリピンとの間に行われているITIT

事業「緊急性希少鉱物資源の探査技術開発に関する研究」

に伴い，フィリピンの浅熱水性金鉱床，ポーフィリー銅・

金鉱床，オフィオライト関連クロム鉱床などから系統的

に採取された約100個の試料について多元素分析を行っ

た．対象となった元素はAu，Pt，Pd，べ一スメタルなど

58元素である．鉱床タイプ別に次のような特徴が明らか

になった．

　（1）浅熱水性金鉱床

　10の鉱床の平均値はAu33PPm，Ag16．gPPm（Ag／

Au比5，1），Cu，Pb，Znは各々500－800PPmで，これら

の元素の地域的な変化は小さい．また，Ptは5ppb以下，

Pdは2。5PPbと低いが，バギオ地域のKeystone鉱床

ではPt15PPb，Pd50PPbの最大値を示した．Mnは平

均1770PPmと高いが，特にバギオ地域のAcupan鉱床
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の平均は4000ppmと最大であった，地域毎の地化学的

特徴が多くの元素について認められた．バギオ地域では

Pd，Pt，Mn，W，Yに，パラカレ地域ではAs，Bi，Sb，Co，

Cr，Niに，スリガオ地域ではTe，Hg，Moに，それぞれ

富む傾向が認められた．

　（2）ポーフィリー銅・金鉱床

　フィリピン全体においてCu－Au間の正相関が明瞭に

認められた。Au／Cu比はSanto　TomasII，Dizon両鉱

床で1．6－1．8×10－4と最大．銅精鉱中の白金族元素につい

ては，SantoTomasIIではPt＜50PPb（ただし，高品

位鉱中のPtの最大値は130PPb），Pd680PPb，Dizon

ではPt＜50ppb，Pd48ppb，AtlasではPt10ppb，Pd

230ppb．これら鉱床を全体的に比較すると，Santo

Tomas　IIはPt，Pd，Hgに，DizonはAu，Pb，Zn，As，

Cd，Mn，Sb，T1に，AtlasはSe，Co，Niに，それぞれ

相対的に富む．なお，Au－Pt間，Au－Pd間にもそれぞ

れ正相関が認められた．

　（3）オフィオライト関連クロム鉱床

　Acoje鉱床のクロム鉄鉱精鉱中にはCr以外の濃集は

特に認められないが，同鉱床の硫化物濃集体（ラボスケー

ル）にはAu1．4PPm，Pd12PPm，Pt5．4PPm，Ag13

ppm，Cu2．3％，Ni12，4％，Co　O．24％などが含まれる．

また，Se1，8PPm，Te8．O　PPmが伴われる．

　以上の鉱床タイプに関する限り，現下の経済的条件の

下で明らかに商業的回収の対象となり得るような希少元

素はまだ確認されていない．しかし，ある種の元素はフィ

リピンにおける各鉱床タイプ相互間の成因的関連を示唆

するものと考えられ，フィリピンの地質体に適合した有

効な探査指針を確立するための地化学的指標となり得る．

（＊鉱物資源部魑北海道支所＊継フィリピン鉱山地球科

学局）

タイ国アマン中のレアメタル資源

金沢康夫

　アマンは錫の選鉱廃砂を意味するが，この中にはNb，

Ta等のレアメタル及びY，La等のレアアース元素

（REE）を含む鉱物が多く存在し，未利用有用資源として

選鉱開発が進められている．アマンの選鉱に伴い，その

鉱物学的性質の解明は重要である．発表者は金属鉱業事

業団と共同でタイ国アマン選鉱の研究を実施した．ここ

では，アマンに含まれる鉱物種の量比，粒径分布，電顕

観察，EPMAによる分析結果及び鉱物学の立場からの選

鉱への支援について報告する．

研究に使用したアマンサンプルは4種あり，いずれも

タイ国プーケット島周辺地域の漂砂鉱床（陸域，沿海）

とペグマタイト鉱床からのものである．

　X線回析法による同定では多くの鉱物種が認められ

た．鉱物としては量的にみて，およそ11menite＞Zir－

con＞Nb，Ta－rutile＞Cassitelite＞Anatase〉Mon－

azite＞Xenotime＞Columbite＞Microliteの順で少な

くなる．この中でNb，Ta－rutile（11menorutile，Struver・

ite）とColumbiteがNb，Taの資源鉱物として，また

REE資源鉱物としてはMonaziteとXenotimeが重要

である．

　粒径はほぼ0．1－0．5mmφに分布しており，細粒部には

Zircon，粗粒部にはQuartzが濃集している．また，産

地別ではペグマタイト鉱床，陸域漂砂鉱床，沿海漂砂鉱

床の順で粗粒になる傾向が認められたが，風化の度合や

堆積環境が大きく影響していると考えられる．

　SEM観察では特に，Nb，Ta－mtileとColumbiteは

ともに著しく不均質な組成像を示した．しばしば，一粒

の中に両鉱物が数μm一数10μmの大きさでモザイク的

模様で共生しているのが見られる．また，それぞれの鉱

物はゾーニングを示し，広い組成幅をもつことがわかる．

これらの鉱物を単独選鉱することはかなり困難と考えら

れる．

　Boon　Soong産試料を分析した結果，平均化学組成式

は

Nb，Ta・rutile：

　（Ti1．62Nbo．10Tao．06Feo．16Sno。03）2ρ304

Columbite：

　（Feo．58Mno．3呂）o．g6（Nb1．45Tao．34Tio．16Wo．07Sno．02）2，0406

Nb205とTa205のwt．％はNb，Ta－rutile（Rutileの

みを含む）で0－20．6，0－23．4，Columbiteで43．4－62．1，

8．7－26．6の変化があった．

　REE鉱物：Monaziteは主として軽稀土元素（Ce，La，

Nd）とThを含有する．Xenotime中のY203は41．7－

44．5重量％の範囲にあり，重稀土元素をかなり含んでいる．

　実際の選鉱にあたっては，各鉱物種がその物性値どお

りには分離しないことがよくある．その大きな理由は片

刃の存在と鉱物がもつ元素の固溶領域にあると考えられ

る．そこで，選鉱に対して鉱物学上の支援を整理してみ

ると以下のことが考えられる．

　1．粒度ごとの鉱物組合わせと量比の決定

　2．鉱物種の平均化学組成と固溶領域の決定

　3．鉱物種ごとにつきまとう片刃の割合の見積り

　4．各鉱物の外形特徴の観察

　5．各鉱物種の変質状況の観察
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　以上を総合して，各選鉱実験に係る標準的物性値の設

定や化学的性質の幅などが評価できればよい。

　　　　　　　　　　　　　　（鉱物資源部）

カーボナタイト鉱床の探査手法について

平野英雄

　マラウイとケニアのカーボナタイト鉱床を対象とする

資源開発協力基礎調査（3年間計画）を紹介し，それら

の探査手法の特徴について述べる。

　マラウイ（1986－1988）

　（第1年次）カーボナタイトの分布濃集域とされるマ

ラウイ南部地域30，000km2を対象に，ランドサット画像

解析を実施．発見された220の環状構造のうち，既存資

料（空中放射能調査図を含む）の検討から25地点を抽

出・グランドトルース（地質調査・地化学探査）の後，

カーボナタイト鉱床賦存の可能性の高い地区として，ソ

ングエ，ツンズール，カンガンクンデ，チルワ島の4地

区を抽出した。

　（第2年次）　ソングエとツンズール地区で地質精査・

ショートボーリング調査，カンガンクンデでは地質精査

を実施し，ツンズール地区のナターチェ丘において

REE，Pの濃集部ならびに，ソングエでREE（特に中稀

土類）の濃集部を確認した．

　（第3年次）　ソングエ・ツンズール地区に追加ショー

トボーリングとチルワ島の地質精査・ショートボーリン

グ調査を実施．この結果，ソングエ，ツンズール，チル

ワ島地区で，それぞれ，鉱量50－160万t（T。REO2

wt％弱）の鉱床を推定した．ツンズール地区のナター

チェ丘で確認し，たP鉱床埋蔵鉱量（地表下50mまで50

万t，17wt％P205）はマラウイ国で消費されるリンの

10数年分に相当する。

　ケニア（1987－1989）

　資源衛星探査技術開発（MMAJ，1981）により発見され

た高品位REE鉱石が縁となりこの地域の協力調査が実

現した．

　（第1年次）広域地質図幅調査（1：50，000，6シート

分）とカーボナタイト岩体10地点の地質調査・地化学探

査（準精査）を実施．特に高品位鉱石の発見地であるブ

ルヒルはグリットサンプリングによる精査を実施．この

結果，ブルヒル，クゲールワラ，南北ルリヒル地区のREE，

Nbの濃集地を探査有望地として抽出．これらの元素は特

にフェロカーボナタイトに濃集していることを確認した．

　（第2年次）ブルヒルでは，グリットボーリングを含

む探査，他の地区では，地質・地化探の精査を実施ブ

ルヒルのカーボナタイトは，他のカーボナタイト岩体と

比べて，一般にREEに富むことを確認した．また，ボー

リングデータは，かならずしも地表サンプルの品位分布

傾向と一致しないことから，ブルヒル岩体は，急傾斜の

同心円構造をとらないことが示唆された．3年次調査の

対象地として，REE品位の高いブルヒルとクゲ・ルワラ

地区が選ばれた．

　以上の実例から，カーボナタイト鉱床の探査手法の特

’徴として，①衛星による環状構造の解析，空中物探（放

射能・磁気）と，②密なショートボーリング（開発はオー

プンピットになる），の2点を挙げることができる．

　　　　　　　　　　　　　（金属鉱業事業団）

世界のレアアース資源の問題点と新鉱床探査

神谷雅晴

　レアアース資源（イットリウムを含む）の総埋蔵鉱量

は，他のレアメタル資源に比べ，極めて豊富といえる．

これはカーボナタイトの2大鉱床（Baiyun　Obo，China

及びMountainPass，USA）に伴う埋蔵鉱量はあまりに

も巨大であることによる，その他のタイプの鉱床一海浜

砂，風化残留型など一に伴う鉱量が全体の10％に満たな

い．

　一方，レアアースの需要は技術革新の進展につれて大

きく変化しつつある．これまで，レアアースの需要はラ

ンタン（La），セリウム（Ce）が中心であり，その大半を

占めてきたが，近年ではセリウムの激減に比べ，サマリ

ウム（Sm），ガドリニウム（Gd），イツトリウム（Y）など

の伸びが著しい．

　レアアース資源の内訳をみると，カーボナタイト中の

バストネサイト，モナザイトが大部分であることにより，

軽希士（La－Nd）が全体の94％を占める．このことはレ

アアース資源と現在及び将来の需要構造との著しいイン

バランスを意味する．

　したがって，レアアース資源の今後の探査と開発につ

いては，岩石・地球化学的調査研究に基いて，中一重希土

に富む鉱床の賦存可能性を検討する必要がある．つま

り，花崩岩，アルカリ岩質岩のうちで比較的レアアース

存在度が高く，かつ，中一重希土に富み，それらが強い風

化作用を受けて分解し，厚い風化殻を残留している地質

体が適当と考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　（鉱物資源部）
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