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明延鉱山産鉱石の硫黄同位体組成

　　一特に智恵門4号脈について一

村尾　智＊　浦辺徹郎＊

MuRAo　Satoshi　and　URABE　Tetsuro（1993）　Sulfur　isotopic　study　of　the　Akenobe

　　　　　tin－polymetallic　ore　deposits，Japan，with　special　reference　to　the　Chiemon

　　　　　No．4vein．B認Z．GeoZ．Sαrひ．」αpαη，voL44（2／3／4），p．169－178，12fig．，2tab．

Abstract：The　sulfur　isotope　analysis　was　made　on26samples　from　the　Chiemon

No．4vein，Akenobe　mine，Japan．The　mineral　deposits　are　of　tin－polymetallic

character　and　consist　of　more　than130composite　veins．Three　structural　stages　of

mineralization　are　recognized，namely　stage　I（Pb－Zn），II（Cu－Zn），and　III（Cu－Zn－ln－

Bi－Sn－W－quartz）．The　stage　III　is　subdivided　into　IIla（Cu），IIlb（Zn），and　IIlc（Cu－Zn－

Sn－W－quartz）based　on　the　banding　of　veins．But　Cu　and　Zn　bands　are　often　united

into　one　Cu－Zn　ban（i，　an（l　so　they　are　treate（l　as　Cu－Zn　ore　of　stage　III　in　this

report．The　mine　class迅ed　Au－Ag，Pb－Zn，Cu－Zn，Cu－Sn，and　Sn－W　ores　based　on

the　chemical　composition　for　the　commercial　purpose．The　Pb－Zn　ore　correspon（ls　to

stage　I　l　Cu－Zn　to　II，IIla　and　IIlb　l　Cu－Sn　and　Sn－W　ore　to　IIlc．The　Chiemon　No．4

vein　is　mainly　compose（l　of　the　stage　III　ore．

　　　Theδ34S　values　of　Akenobe　ore　are　distributed　between　the　values　of　subvolcanic

veins　hosted　by　acidic　to　intermediate　volcanic　rocks　and　those　of　subvolcanic　veins　in

sediments　around　the　mining　area　as　MiyoshiθヵαZ．（1988）丘rst　pointed　out，but　are

schifte（l　to　the　lighter　value　than　their（lata．

　　　Compilation　of　the　data　in　this　study　with　those　of　previous　works　revealed　the

fOllOWing　faCtS．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

Stagel・rehasapeakar・und－2．0％。，andIlar・und－1．0％。・fδ34Svalues．

　Stage　II　ore　has　narrower　range　ofδ34S　value　than　the　Cu－Zn　ore　of　stage　III．

　Cu－Zn　ore　of　stage　III　has　two　peaks　ofδ34S　value　around，一2and－3％o．

　Substage　IIlc　ore（Cu－Sn　and　Sn－W）has　two　peaks　at－1and－2％o．

　Bi　and　In－bearing　minerals　only　occur　in　the　ore　withδ34S　values　between　O

and－2％o。

　Elevation　has　no　relation　to　the　variation　ofδ34S　values．　The　vein　selvage

an（1the　center　have　no（1i班erence　in　theδ34S　values　neither．

　Occurrence　mode　of　chalcopyrite　inclusions　in　sphalerite　has　no　relation　with

the　variation　of　theδ34S　values．

　　　Based　on　the　observation　above　and　previous　studies，the　hydrothermal　solution　of

Akenpbe　is　considered　to　be　related　to　the　Wadayama－Hikihara　granite．Theδ34S

values　between　O　and－2％o　represent　the　magmatic　nuid．The　other　peaks　ofδ34S

values　cannot　be　explaine（i　at　present，　but　there　is　a　possibility　that　these　peaks

representδ34S　values　of　S　that　was　extracted　from　country　rocks　by　water－rock

interaction．At　Akenobe，Cu　and　Zn　might　be　precipitated　mainly　from　the　meteoric

Huid，while　Bi，In，and　Sn　were　deposited　from　magmatic　Huid．

＊鉱物資源部

Keywor（1s：Akenobe　mine，sulfur　isotope，polymeta皿c　ore，

magmatic　flui（1，meteoric　fluid，in（1ium，bismuth
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要　　旨

　明延鉱床智恵門4号脈産鉱石についてδ34S値を測定

し，鉱化期，採集位置，鉱種，鉱石組織との対応関係を

検討した．明延の鉱化期は鉱脈の切合い関係により

stagel（Pb－Zn主体），II（Cu－Zn主体），III（Cu－

Zn－Sn－W）の3回に分けられる、stage　IIIはIn，Bi

を伴う多金属性の強い時期だが脈内のbandingにより

IIla（Cu），IIlb（Zn），IIlc（Cu－Zn－Sn－W一石英）の

substageに細分される．明延鉱山では人為的にAu－

Ag，Pb－Zn，Cu－Zn，Cu－Sn，Sn－Wの5鉱種を区分し

たがPb－Zn鉱石はstage　Iに，Cu－Zn鉱石はIIと，

IIla，IIlbに，Cu－Sn，Sn－W鉱告はIIlcにそれぞれ

対応する。IIlaとIIlbはbandが合体する事が多いの

で本論文では一括して扱っだ．Au－Ag脈は他の鉱脈か

ら離れた場所な位置するので時間関係はよくわからない．

智恵門4号脈は主にstage　IIIの鉱石から構成される．

　測定値の範囲は三好ほか（1988）の報告と同じく生野

層群に胚胎する鉱脈のδ34S値と舞鶴。丹波層群に胚胎

する鉱脈の値の中間にほぼ収まるが本研究の値の方がさ

らに軽い側にシフトした分布を示す（＋2。0～一5．6％o）．

　これまでに公表されたδ34S値と本研究で得られた値

をあわせて検討したところ以下の事実が判明した．

　（1）stage　Iは一2．0％oに，IIは一LO％o付近にデー

タが集まる．

　（2）stage　IIとsubstage　IIla，IIlbでは前者の方が

後者より狭い分析値の範囲を示す．

　（3）substage　IIla，IIlbでは一3％oと一2％o付近にピ

ークがある．

　（4）IIlcのCu－Sn鉱石やSn－W鉱石の分析値は0

％oあたりに集中し，IIla，IIlbに較べいくぶん重い側ヘ

シフトする．

　（5）Bi，Inを独立鉱物として含む鉱石（stage　IIIの

Cu－ZnおよびCu－Sn鉱石）はδ34S値が0～一2％oに

ほぼ集まる，

　（6）鉱脈の外側と内側，高いレベルと低いレベルでの

δ34S値の変動に規則性はない．

　（7）閃亜鉛鉱中の黄銅鉱粒子の形態と硫黄同位体組成

の間に対応関係はない．

　以上の観察事実にっいて，SymondsααZ．（1987），

Symondsε古αZ．（1992），寺島・石原（1982），石原ほ

か（1981）および松久ほか（1980）の研究結果を参照し

っっ考察した．Stage　III全体の熱水形成にはチタン鉄

鉱系和田山一引原花崩岩が関係した可能性がある．IIIに

見られるいくっかのピークのうち0～一2％oのものにつ

いてはマグマ的な水によると推定される。他のピークの

Sの起源としては花醐岩類，生野層群，舞鶴層群，丹波

層群など周辺の母岩が考えられるが現時点では特定でき

ない．明延地区では，天水が卓越し水一岩石相互作用が

進み卑金属の硫化物が沈殿していた場所で，時問経過と

ともにマグマ的な水が増加し，マグマ起源の元素を含む・

多金属鉱石が沈殿したのであろう．

1．はじめに

　明延鉱山は兵庫県中央部，姫路市の北約50kmに位

置する（Fig．1）．本地域は数km×数kmのore飴ld

で130本以上の複成脈が胚胎し，中心部から周辺へむけ

てSn－W→Cu－Sn→Cu－Zn→Pb－Zn→Au－Agなるore

丘eldのオーダーの帯状構造が観察されることから地質

学者の注目を集め，長年にわたって研究が行われてきた．

たとえば三枝（1958）は帯状構造の存在を指摘すると同

時にマクロストラクチャーによって鉱化期を区分し探鉱

の足がかりを得た．またSato　and　Akiyama（1980）

は鉱床形成時の鉱脈分布パターンを復元し，古野（1992）

は帯状構造がB副族元素の挙動によって形成されうる

事を指摘している．

　硫黄同位体組成の論文としては『Yamamoto（1974），

石原ほか（1981），三好ほか（1988）がある．Yama－

moto（1974）は竜盛脈産鉱石のδ34S値が双峰分布を
　　　　　　　　　　　　　　　ふ　ど　の示すと報告した．石原ほか（1981）は富土野，智恵門7

号，同4号の各脈について研究を行い，硫黄同位体組成

は鉱化期によって分れると報告した．しかし明延全体に

研究を進めた三好（1988）の結果からはそのような傾向

はよみとりにくい．そこで筆者らは鉱化期がはっきりし

ており，明延の代表として扱いうる規模をもつ智恵門4

号脈産試料に限って硫黄同位体組成の測定を行い，その

変動に傾向があるか否かを検討した．

2．明延鉱床の鉱化作用

　明延鉱床は舞鶴帯の堆積岩類・塩基性岩類および生野

層群の火山岩類中に胚胎する火山底性熱水鉱脈鉱床であ

る（Fig．2）．鉱脈はその品位によってAu－Ag，Pb－Zn，

Cu－Zn，Cu－Sn，Sn－W一（Mo）の5種に分類されるが，

このうちAu－Ag脈は主に生野層群中に，他の4種

（一括して多金属脈と呼ばれる）は舞鶴層群中にみられ

る．関係火成岩は知られていないが鉱化作用の年代にっ

いては金属鉱業事業団（1987）が岩脈の：K－Ar年代を

もとにCu－Zn脈が66～63Ma，Sn－W脈が59～54Ma

と推定している．

　鉱脈が5種に大別されることは鉱化期が5回ある事を
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明延鉱山の硫黄同位体比一特に智恵門4号脈にっいて一（村尾・浦辺）
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第1図　明延鉱床の位置

Fig．1　Location　map　of　the　Akenobe　tin－polymetallic　ore　deposit．

意味しない．坑内で観察するとCu－Zn脈が別のCu－Zn

脈に切られたりCu－Sn脈がSn－W脈に漸移したりす

る．またCu－As脈，Fe脈など上の5種のどれにも属

さない脈が多数みられる。そこで本論では鉱脈のマクロ

ストラクチャー（漸移関係，切合い関係）に基づいて設

定された鉱化期（Fig．3）を使用する。明延では大きな

構造問隙によって3回の鉱化期が設定できる．Stage　I

は鉱脈上部，平面的にはore飴ld周辺部に出現し，方

鉛鉱，閃亜鉛鉱を主とする．Stage　IIは鉱脈の中ほど

のレベルによく見られ閃亜鉛鉱，黄銅鉱を主とする．

Stage　IIIは深部で卓越しCu，Zn，In，Bi，Sn，W，Mo

を伴う多金属性の強い時期である．そして脈の内部構造

によりIIla（Cu），IIlb（Zn），皿c（石英一Cu－Zn）の

substageに細分される．IIlaとIIlbは2本のband

として石英のbandの外にあるが（Fig．3）Cu－Zn

bandとして合体することも多いので本研究では一括し

て扱う．

　研究対象となった智恵門4号脈は主に塩基性溶岩中に

胚胎しており，一11L．から一17L．まで開発された＊．

平均品位はCu3．66％，ZnIL26％，Sn1．04％であ

＊O　L．は海抜380m．レベル間隔は30m．

る（明延鉱業所，1980）．使用した試料はst＆ge　IIIの

閃亜鉛鉱一黄銅鉱主体の硫化物集合体で，一13L。から

一17L．にかけて採取された．

3．硫黄同位体組成

　試料の閃亜鉛鉱には多量の懸滴状黄銅鉱が含まれ，ま

た黄銅鉱中には骸晶状閃亜鉛鉱が含まれるため，閃亜鉛

鉱と黄銅鉱の完全な分離は不可能であった．そこで閃亜

鉛鉱一黄銅鉱集合部を肉眼で分離しメノウ乳鉢で粉砕し

たものを測定に供した，反射顕微鏡下では褐錫鉱（Fig．

4），ロケサイト（Fig．5），ウィットヘン鉱，輝蒼鉛鉱

（Fig．6）などが観察されるがその全体に対する割合は

小さく，また硫塩鉱物は皆無なので得られた測定値は閃

亜鉛鉱一黄銅鉱集合体のものとみなせる．また閃亜鉛鉱

と黄銅鉱間の同位体分別は小さいので測定値はある場所

における鉱化流体中の溶存硫黄種の同位体比を反映する

と考えられる．測定結果をTable1に示す．限られさ

場所の試料であるにもかかわらず測定値は＋2．0～一5．6

％oと大きな広がりを持っ．

　三好ほか（1988）は近畿地方の鉱石の硫黄同位体組成

を測定し火山底性鉱床同士で比較すると明延の値は生野
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明延鉱山の硫黄同位体比一特に智恵門4号脈にっいて一（村尾・浦辺）
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第3図

Fig．3

白金2号脈一4L天盤にみられるマクロストラクチャー．■：主に閃亜鉛鉱，黄銅鉱からなるstageH；
皿a：substage皿aの黄銅鉱バンド1皿b：subsねge皿bの閃亜鉛鉱バンド：皿c：substage皿cの石英一
閃亜鉛鉱一黄銅鉱脈l　RF：中石．

Mactrostmcture　of　the　Shirogane　No．2vein，一4L．IL　stage　II　mainly　composed　of

sphalerite　and　chalcopyrite　l　IIla：substage　IIla　of　chalcopyrite　band；IIlb：substage

IIlb　of　sphalerite　ban（i　l　IIlc：substage　IIlc　with　quartz－sphalerite－chalcopyrite，RF：

horse　stone．
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第4図黄銅鉱中（Cp）にみられるスタノイダイト（Sd）

Fig．4Microphoto　showing　the　mode　of　occ－
　　　urrence　of　stannoi（iite　（S（i）　on　cha1－

　　　copyrite　backgroun（i（Cp）．　No，2805C．

＿＿∞∞＿ヨ
第6図共存する黄銅鉱（Cp）と輝蒼鉛鉱（Bi）

Fig．6Microphoto　showing　the　coxistence　of

　　　chalcopyrite　（Cp）　and　bismuthinite
　　　（Bi）．No．2809A．

鱗

灘蕊

第5図黄銅鉱（Cp）と閃亜鉛鉱（Sp）の境界にみられ
　　　る板状ロケサイト（Rq）

Fig．5Microphoto　showing　a　tabular　crystal
　　　of　roquesite　（Rq）between　sphaユerite
　　　（Sp）　an（i　chalcopyrite　（Cp）．　No。2902

　　　B．

層群（主に火山岩）を母岩とする鉱床と堆積岩を母岩と

する鉱床の間に来ることを指摘した．本報告の同位体組

成はその範囲よりさらに軽い側にのびている（Figs．7

and8）．

　これまでに発表されたデータのうち本論文の鉱化期に

対比できるものを纏めて図示した（Fig．8），測定数が

少ないので断定はできないが単純な硫化物の卓越する

stage　I，IIはレアメタルを伴い複雑な鉱物共生を示す

stage　IIIよりδ34S値の範囲が狭い．

　δ34S値の双峰分布についてみるとstage　IIla，IIlb，

IIICではあるようにもみえるがはっきりせず，IIでは

認められない、

　鉱種とδ34S値の対応関係を詳しくみるとsubstage

IIlcのCu－Sn鉱石（石英一黄銅鉱一錫石主体）の値が0

～一2％oのせまい範囲に集中する事がわかった．この鉱

石はインジウムとビスマスの独立鉱物相を含む事を特徴

とする．またCu－Zn鉱石でもインジウムを含むものは

同じ範囲に測定値が落ちることも明らかになった．

　鉱体のレベルと同位体組成の対応関係は智恵門脈内で

も明延全体でもない．鉱脈のある場所で外側から内側

（より早い晶出の鉱石と遅い鉱石：試料番号のうしろに

Aのっいた鉱石が最も早い）に取った試料でもδ34S値

は顕著な傾向を示さない。閃亜鉛鉱中の黄銅鉱粒子の形

態とδ34S値にも対応関係はない。

4．考 察

　今回得られたデータの範囲はδ34S値の差異に関係火

成岩だけでなく母岩の種類も違いも反映された可能性

（三好ほか，1988）を改めて示唆する．母岩の硫黄同位

体組成の測定例がなく激しい変質を示す露頭もないので

詳しい議論はできないが，明延鉱床の熱水が生野層群と

その他の堆積岩の両方から硫黄を抽出した可能性を考え

ることはできよう．Substage　IIla，IIlbの同位体組成

範囲がIIより広いことは後期ほど水一岩石相互反応が進

んで母岩起源の硫黄が増えたことを意味するのかもしれ

ない，Stage　IIIはこのように広い範囲の硫黄同位体組

成を持っがCu－Sn鉱石の示す同位体組成は1例を除き

0～一2％oと狭い範囲に収まる．明延周辺の岩石を分析
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明延鉱山の硫黄同位体比一一特に智恵門4号脈について一（村尾・浦辺）

第1表　明延鉱山産鉱石の鉱物組合せと硫黄同位体比

Table　l　Sulfur　isotope　data．and　mineral　assemblage　of　each　sample，Akenobe　mine．

サンプル番号 採取位置
サンプル中の不透明鉱物 静S

（％o）Gn Sp Cp　Rq　Bn　Asp　Tn　Py　Stu　Std　Mo　Bm　Mgt

2803A
智恵門4号脈
一13L，西押（Cu－Zn） ○ ○ ○ ○ 一〇，3

2803B
同上

△ O △ ○ ○ 一3．6

2804A
智恵門4号脈
一14L，西押（Cu・Zn） ○ ○ △ ．2．4

2804B
同上

（Cu－Sn） ○ ○ △ ．0．5

2804C
同上
（b狙en） O △ ○ 一2．0

2805A
智恵門4号脈
・14L．，東押（Sn－W） △ △ △ 一1．1

2805B
同上

（Cu－Sn） △ △ △ 一1．6

2805C
同上
（Cu¢n） △ ○ ○ △ 一14

28α7A
智恵門4号脈
一15L，西押（Cu－Zn） O ○ △ 甲2．9

2807B
同上

（Cu－Zn） ○ △ ○ 一3，1

2807C
同上

（CuイZn） △ ○ ○ ・1．6

2809A
智恵門4号脈
一16L，，西押 ○ △ ○ △ ｛）．9

2809B
同上

（Sn） △ ○ △ ＋2．0

2809C
同上

（Cu・Sn） ○ △ △ O ・0。5

2809D
同上
（Cu・Snを切る） ○ △ △ △ ＋0．2

2901A
智恵門4号脈
一15L。，西押 △ △ △ △ △ 一1．3

2901B
同上

（Cu－Sn） ○ △ △ △ 一〇．8

2901C
同上
（CuZn） ○ O △ △ 4．6

2902A
同上

（Cu－Sn） ○ ○ ○ 一1。4

2902B
同上
（Cuヱn） △ ○ O ○ △ △ 一1，7

2902C
同上

（Cu－Sn） ○ ○ 一1．7

2904
智恵門4号脈
一17L，西押（Cu－Sn） ○ ○ △ △ ・0．7

2905B
同上

（Cu・Zn） △ ○ △ △ △ ．0．2

2907A
智恵門4号脈
44L，酒押（Cu・Sn） △ △ ○ △ ・0．2

2907B
同上

（Cu－Sn） △ O △ △ 一1．6

2907C
同上
（CuZn） △ ○ ○ △ 一5．6

O：commonminerall△lrareminera1；Gn：galena；Sp：Sphaleritel　Cp：chalcopyritel　Rq＝roquesitel　Bn：bomitel　Asp：arsenopynite；

Tn：tema面te－teαahednitcse貞es；Py：p》噴te；Sm：StaI血te；Stdls【al㎜oiditel　Mo：molybdenitel　Bm：bismuthinitel　Mgt：magnedte。
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第7図　明延とその周辺の鉱床の硫黄同位体組成．中瀬，旭出，生野，樺阪，明延1，大身谷，多田，大日，新井
　　　は三好ほか（1988）による．明延2は本研究のデータ．

Fig．7　Sulfur　isotope　dasa　for　samples　from　subvolcanic　veins　in　and　around　the　Akenobe

　　　ore丘eld．Data　from　Miyoshiε6α」。（1988）for　Nakase，Asahide，Ikuno，Kabasaka，

　　　Akenobe1，0mi（1ani，Tada，Dainichi　and　Nii．Akenobe2：this　study，

した寺島・石原（1982）はSn濃度が舞鶴層群で低くチ

タン鉄鉱系花闘岩で高いと報告した．従ってSnはマグ

マ起源とみなせる．さらに，鉱石には「マグマ的な」元

素であるビスマス（SymondsεオαZ．，1987：1992）が

独立鉱物用として含まれるのでこの値は鉱床形成にかか

わったマグマ水の値であると判断される．松久ほか

（1980）は石英の酸素同位体組成を測定し，竜盛脈の

Cu－Sn鉱の熱水は測定対象の中で最も180に富み，し

たがって最もマグマ水が多いか高温岩体に近いところで

同位休交換反応をした水が多いと述べているが今回の観

察事実はこれと調和的である．明延ではまず天水の卓越

する熱水系で水一岩石相互反応が進み，卑金属の沈澱し

っっあったところへSn，Biなどを伴うマグマ的な水が

侵入して，今みられる多金属鉱床帯が形成されたのであ

ろう。なおチタン鉄鉱系花商岩に伴われる鉱床のδ34S

値は0～一10％oの値を持っので（Sasakiandlshi－

hara，1980）本研究で得られた値は明延のSn供給源

としてチタン鉄鉱系和田山一引原花南岩を考える石原ほ

か（1981）の見解を支持する．

　さて，Fig．8のstageIIとIIla，IIlaが重なれば

Yamamoto（1974）のいう双峰性分布に似たδ34Sの

分布が得られる．しかし一3。5～一4．0％o付近の山が残

ってしまう．またstage　Iには一2．0％o付近の山がある．

明延産鉱石の特徴はδ34S値の双峰性分布というより多

峰性分布といえよう．明延では測定に適する流体包有物

が極端に少なく熱力学的考察の基礎となる鉱物組みあわ

せも少ないので鉱床全体のδ34S値について各ピークの

原因を解明する事は困難である．しかしstageIII内部

では化学パラメータの差はあまり大きくないと考えられ

るので硫黄同位体組成の変動をSの起源の違いで説明

する事は可能である．和田山一引原花商岩，生野層群，

舞鶴層群，丹波層群などSの起源物質と推定される地

質体は多い．今後は各地層の硫黄同位体組成を系統的に

測定し各岩体のS供給源としての貢献度を見積もらな

ければならない．また各岩体の金属含有量も測定し，

δ34S値と合せて考察する事によって鉱床生成モデルを

検証・精密化する必要があろう．

　謝辞：明延鉱業所には坑内調査の許可をいただき，種々

の便宜を計っていただいた．特に伊藤和男博士，杉山輝

芳氏（現在ともに三菱マテリアル株式会社）および明和

寮関係者にはお世話になった．大阪市立大学名誉教授中

村威博士，工業技術院の石原舜三院長，日鉄鉱業の古野

正憲博士，ニチボーの三好　正博士には明延の鉱化作用
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StageI

一6．〇　　　　　　一5．O

　StageII

一4，0 一3．0 一2．0 一1，0 0 1．0 2．0 3．0

SubstageIIla，皿b

Substage皿c
t

Rale－metal　bearing　ore

（C旭一Zn　and　Cu－Sn　ore：世丘s　s加dy）

Bi

㎞ h h
In Bi Bi Bi

一6．0

幽
田
塾
田
日
囹

一5．0 一4．0 一3．0

Murao（1988），galen貧

Yamamo賦）（1974），sphalerite

Yamamoto（1974），chalcopyrite

Yamamoto（1974），sphalente

Yamamoto（1974），bomite

Myoshiαα」．（1988），sphalerite

第8図
Fig．8

一2，0　　　　　－1．O

d34S（％・）

圃
凶
口
□
図

0 1．0 2，0 3．0

距yoshiαα1．（1988），chalcopyrite

Ishiharaασ’．（1981），Cu－Sn　ore（bulk）

This　study，sphalen総一chalcopyrite　of　Cu－Zn　ore
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各鉱化期の硫黄同位体組成．

Sulfur　isotope　date　for　each　mineralization　stage　of　Akenobe．
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　　　　　　　　　　　　　　　地質調査所月報（第必巻

にっいて討論していただいた．徳島文理大学の添田　晶

教授，広島大学の渡辺　洵助教授および星野健一博士に

は研究の指導を仰いだ．以上の皆様に厚く御礼申しあげ

る．
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