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浅熱水性鉱脈型金鉱床の鉱化作用による比抵抗異制こついて

辻本崇史(金属鉱業事業団)
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第1図

1.はじめに

金属鉱業事業団ではCSAMT法(Contro11edSource

AudioFrequencyMagnetote11uricMethod)を昭和56年

度に我が国で初めて導入以来各地での試験調査を経て

昭和58年度より国内外の鉱物資源探査に積極的に利用し

ています.今回はこの中から昨今とくに注目され

ている菱刈鉱床に代表される浅熱水性鉱脈型金鉱床に

ついての調査例のいくつかを紹介L鉱化作用に伴う比

抵抗異常(電気伝導性異常)について考えてみたいと思い

ます.

2.CSム班不法の概要

CSAMT法は大地の比抵抗構造の解明換言すれば

大地の電気伝導性を明らかにすることを目的とした物理

探査法でありその手法的特徴を一言で言えば数H2

から数KHzのいわゆる可聴周波数帯域の電磁波に注目

する人工信号源を利用した地磁気地電流法(MT法)

と位置づけることができます.従ってその基礎理論

は最近我が国でも地熱資源の探査法として積極的に用

いられる中で広く知られるようにたってきたMT法と

同様です･しかし本手法は人工信号源を利用する

ということでSN比の高いデｰタが得られる反面MT法

の理論が成立する場とするため各測定点で対象とする

電磁波を近似的に平面波として扱えることが必要となり

このため測定系に種六の制約があります.
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測定系の概略図を第1図に示します.人工信号源と

して電極問隔約2㎞の両端設置の電線より10A程度

の電流を流します.私達が主として用いてきたシステ

ム(ZONGE社製)での使用周波数は4Hz8Hz16Hz

･･,2048Hzの10周波数を基本としていますが1Hz

や2Hzを用いることもあります.測定領域は平面

電磁波の仮定の成立やSN等を考慮して図の斜線の領

域が一般的ですが各調査地域の平均的た比抵抗レベル

やノイズレベノレにより多少の変動はあります･また

比抵抗の高い地域では送受信間隔が10㎞程度離れて

も低周波領域で平面電磁波の仮定が成立したいことも

ありこのようた平面電磁波の仮定が成立しない場(ニ

アｰフィｰルドと呼ばれている)での解析法がCSAMT法

の欠きた課題とたっています.

各測定点では図にも示すように送信部の両電極を

結んだ方向と平行た電場とこれと直交する方向の磁場

の強度たどを測定Lます.これらの値より次式によ

り周波数ごとに大地の見掛比抵抗を求めることができま

す.

1万"2

ρω=･グ的(1)

ここに

ρω:大地の見掛比抵抗(Ω刎)

∫:流電電流の周波数(HZ)

肋:地表面における電位傾度(〃〃Km)

助:地表面における磁場水平成分(γ)

このようにして求めた見掛比抵抗の深度の目安として'

表皮深度(SkinDepth)というものが利用されます･

この表皮深度とは均質た大地(比抵抗ρ)に入射Lた電

磁波のエネルギｰが1/e(約37%)にまで減衰する深度で

あり次式により表されます.
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ここに

δ:表皮深度(〃)

ρ:大地の比抵抗(Ω刎)

∫:電磁波の周波数(Hz)

実際にはこの表皮深度を〉τで割った値が現実的た�
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第2図

有効深度(可探深度)とされています.例えば大地の

比抵抗を50Ωmとすると2048Hzで約50m8Hzで約

900mとたります.従ってCSAMT法の可探深度は

各調査地域の比抵抗レベルに大きく左右はされるものの

一般には500～1000㎜程度であり金属鉱床探査には充

分と言えましょう｡

調査デｰタから(1)式により計算される見掛比抵抗は

大地の平均的た値としてとらえることができますがこ

の場合の深度の目安はこの値を(2)式のρに一代入Lて計

算される表皮深度を〉丁で割った値にほぼ相当すると考

えてよいでしょう.(例:2048Hzで見掛比抵抗50Ωm→深

度50m程度までの平均的な比抵抗が50Ωm)

定量的な解析としては各周波数でのデｰタを用いた

一次元解析(水平多層構造モデルを仮定した解析)が一般的

ですが二次元解析や複数の信号源を用いたテンソル解

析も一部では実施されています.

CSAMT法は一端人工信号源を設置すれば各測

定点で従来の比抵抗垂直探査法のように長い電線を敷

設する必要がたく簡便に測定できることからとくに

我が国のような植生地域に適した手法と言えるでしょ

う.ニアｰフィｰルドの問題だと課題も多いですが

今後より一層の解析技術の向上が期待されます.

碧｣一､1､..一.

3.菱刈鉱山での調査例

最初に菱刈鉱山での調査例を紹介します･菱刈鉱山

は昭和56年度に当事業団がCSAMT法を導入Lて我

が国で初めて試験調査を実施した記念すべき地ですが

菱刈鉱山は当時まだ存在せず前年度に当地で実施Lた

広域調査ボｰリングにより高品位の金鉱脈に岩脈Lたと

いうことで欠きた期待が寄せられていた時期でした｡

第3図

今回のデｰタにはその後企業探鉱として住友金属鉱

山㈱が取得されたデｰタが多数含まれています.

菱刈鉱山は第2図に示すように鹿児島県の北部

大口市の近く(車で約15分)に位置します.

鉱脈は東西系を主体としており潜頭性の鉱床と呼べ

るものです･鉱脈の走向方向にほぼ直交する南北方向

での地質鉱床の模式断面図を第3図に示します.鉱脈

は当地域の基盤岩である四万十層群(白亜紀の堆積岩

類)とこれを不整合に覆うプロピライト化した安山岩

との境界部に発達しています.この安山岩は最近で

は菱刈下部安山岩類と呼ばれており年代測定により第

四紀に噴出したことが明らかにたっています.また

鉱化作用の時期も100万年前後より若いこく最近の活

動であることが示されています.

第4図に128Hzでの見掛比低抗平面図を示します一

菱刈鉱床付近に明瞭た低比低抗帯の存在することがわか

ります･また低比抵抗帯の伸びの方向は大局的に

は東北東一西南西方向と鉱脈の走向方向に一致していま

す.因みに周波数128Hz比抵抗10Ωmの場合の有

効深度は約100mとたります｡この低比低抗帯は後

の企業探鉱により鉱床の上部周辺部に発達する粘土化

帯に起因することが明らかにされています｡

たおこの低比低抗異常は昭和53年度に実施された

電気探査(シュランベルジャｰ法)と空中電磁探査により

把握されていたものでありこの付近が高重力異常を示

すことに加えてポｰリング実施の動機づけとして欠きた

役割を果たしたことは周知の通りです.

地質ニュｰス413号�
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ム千歳鉱山舞鶴本鑓での調査例

次に千歳鉱山舞鶴本鑓での調査例を紹介します･千

歳鉱山は第5図に示すように北海道の西南部支笏

湖の西方約4㎞に位置Lます.千歳鉱山は本鉱山

の主鉱床である福神沢鉱床群を対象として最近まで稼

行されていました･累計産出金量は約23トン平均金

品位は約149/トンです､今回調査対象とした舞鶴本

鑓は福神沢鉱床群の北方約2㎞に位置する舞鶴鉱床

群の主脈ですが30年以上も前に採掘を休止していま

す･累計産出金量は約4トン平均金品位は約99/ト

ンと記録されています図上長方形で囲まれた範囲

は昭和60年度広域調査千歳地域物理探査(CSAMT法)

の調査範囲ですが今回のデｰタはこの調査の際に取得

されたもので舞鶴本鑓はこの範囲内の中央南端部付

近に位置Lます.

本地域は西南北海道グリｰソタフ地域の東縁部にあ

たり新第三系の火山岩類とこれを不整合に覆う第四

系の火山噴出物よりたります｡鉱床は第三紀中新世

のプロピライト化した安山岩を主体とする美笛川層と

これを貫く石英安山岩及び安山岩の貫入岩を母岩とする

合金石英脈であり舞鶴本鑓はこの貫入岩を母岩とし

ています.

第6図は舞鶴本鑓の走向方向にほぼ直交する南北

方向に設定した側線上での見掛比低抗断面図でD1～D

10が測定点です(測定点間隔約150m).舞鶴本鑓の位置

は断面図上で測定点D6付近に対応Lますが鉱脈は

地表部付近よりほぼ鉛直下方に延びています･CSAMT

1989年1月号

づく比抵抗構造推定断面図です･

た考察が必要ですが

高比低抗帯の発達することは明らかと言えましょう.

法では見掛比低抗断面図の縦軸は周波数

であり各周波数での見掛比抵抗の値を

図のように対応する測定点(横軸)の下に

プロットします.CSAMT法の概要の所

でも述べましたようにより低周波での見

掛比抵抗ほどより深部の庸報を反映する

ことからこのような表現法により比抵抗

構造の特徴を定性的に把握することが可能

です.32Hzより低周波ではニアｰフィ

ｰルド現象により見掛比抵抗の急激た上昇

が見られるのでこの図では64Hzより

高周波での見掛比抵抗のみを示しました.

舞鶴本鑓近くに対応するD6D7を中心と

して明瞭な高比低抗帯が存在しますが

この高比低抗帯は鉱化作用に伴って生じ

たと考えられる珪化変質帯に起因するもの

と解釈されています.

第7図は各測定点での一次元解析に基

厳密には二次元的

舞鶴本鑓付近に1000Ωmを越える

第5図�
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5.佐渡鉱山地域での広域調査例

次に佐渡鉱山地域での広域調査例を紹介します･佐

渡鉱山はその歴史も古くおそらく我が国で最も有名

た金山と言えるでしょう.現在までの累計産出金量も

約78トンと我が国の数ある金山の中でも最多であり

(平均金品位は約59/トン)現在でもたお小規模に採掘が

続けられています.佐渡鉱山は第8図に示すように

佐渡島の中央部に広がる国中平野の西方で大佐渡山脈

の南西端佐渡郡相川町に位置します.図上実線で

囲まれた範囲は昭和61年度広域調査佐渡地域物理探査

の内CSAMT法が行われた範囲ですが今回のデｰタ

はこの調査により取得されたものです.

佐渡は東北日本グリｰソタフ地域の西縁部に位置し

ており今回の調査対象地域には第三系及び第四系が分

布しています.佐渡鉱床は第三系の最下位層である

古第三紀漸新世の石英安山岩質～流紋岩質の火砕岩より

たる入川層とその上位に位置する新第三紀中新世最

下部の安山岩及び同質の火砕岩を主体とした相川層を母

岩とする鉱脈型金鉱床です.

第9図は1024Hzでの見掛比低抗平面図(単位はΩm)

です.測点密度は2点/km2弱ですが佐渡鉱山付近

では相対的に高い測点密度とたっています.佐渡鉱山

付近に対応して明瞭た高比低抗帯が存在Lますがこの

高比低抗帯は鉱化作用に伴って生じたと考えられる珪

化変質帯に起因するものと解釈されています･この高

比低抗帯の南東部にも小規模な高比低抗帯が見られます

がこの付近で同年度に実施されたボｰリングにより有望

な鉱化帯を把握しており以後精力的な探査が行われ

ています.また佐渡鉱山北方に見られる高比低抗帯

はこの付近に分布するとされる入川層が比較的高い比低

第8図

掴気探査艶囲

抗を示すことからこれに起因するものと考えることも

できます.Lかし1000Ωm程度のかたり高い値であ

ることそしてこの付近にも金の鉱徴が知られている

ことから鉱化作用による影響が付加されている可能性

もありより正確た地層区分やより精密た電気探査など

により今後さらに検討する必要があるでしょう.

地質ニュｰス413号�
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6.電気検層調査例

これまでの三例からもわかるように同タイプと考え

られる鉱脈型の金鉱床であってもその比抵抗異常のパ

タｰンは異たります･今回紹介できたかった調査結果

も含め鉱脈型の金鉱床に伴う比抵抗異常は大局的に

は高比低抗異常と低比低抗異常の両タイプに分れるよう

です.

ところで私達いわゆる物探屋と呼ばれている人達は

低比低抗異常→鉱化変質に起因という短絡的発想をする

場合がよくありますが鉱化変質といっても具体的にど

のようた変質鉱物が出現Lているのかを考える必要があ

ります.また逆に私達がそれを知ろうとして変質記載

を見ると珪化変質という言葉はかたり具体的ですが

粘土化変質という言葉にはあいまいさがあり人によっ

ても使い方に若干の相違があるようです.地学辞典に

は粘土化作用とは熱水液の作用により岩石が粘土鉱

物に交代される作用とあり緑泥石化作用絹雲母化作

用カオリン化作用パイロフィライト化作用モンモ

リロナイト化作用などがあると書かれています･しか

り粘土化作用という言葉を緑泥石化作用や絹雲母化

1989年1月号

作用と同列の言葉として記載している場合もよく見かけ

私達にはわかりにくいものとなっています.モンモリ

ロナイト化作用が卓越する場合やいわゆる一般の人達

が粘土という言葉から連想する水を含み柔らかくなっ

ている状態に対し粘土化という言葉が使われているこ

とも多いように感じます･どちらにしても私達にと

っては統一的･具体的た記載が望まれます.

ここで比抵抗電気検層のデｰタを二･三紹介し比

抵抗異常と鉱化変質作用との関連性を検討する場合と

のような変質鉱物が出現しているのかを知ることがいか

に重要であるかについて述べたいと思います1

0検層例1

昭和61年度に佐渡地域広域調査の一環として佐渡

鉱山南東方で実施されたポｰリング孔(61MASD-2:

1000m垂直)利用による比抵抗検層結果を第10図に示し

ます.ポｰリング地点は先に述べたCSAMT法に

よる佐渡鉱山地域での広域調査により佐渡鉱山南東方

で把握された小競模た高比低抗帯付近に対応します･

第10図は深度500m以深の結果を示したもので点線

は電極間隔2m実線は電極間隔5mの場合で横軸の

一目盛は100Ωmに相当します.�
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ポｰリング柱状図での記載と対応させると深度560

m580m750m800m及び920m付近に珪化変質の記

載があり珪化変質により母岩の比抵抗が高比低抗化

したことが明瞭に読み取れます｡因みに深度750m

付近の珪化帯中において有望た鉱化帯(幅1.85㎜:金0.42

9/トン銀4289/トン銅1.79%鉛2.53%亜鉛1.52%)を

把握しています.

○検層例2

昭和60年度に北薩･串木野地域広域調査の一環とし

て鹿児島県姶良群姶良町飛野で実施されたボｰリン

グ孔(60MAHT-1:600m垂直)利用による比抵抗検層結

果を第11図に示します.点線は電極間隔1m実線

は電極間隔O.5mの場合で横軸の一目盛は60Ωmに相

当します､たお図には比抵抗値とともに同時に測

定された自然電位(検層図の左部)の値も併記されていま

す.

多=量=中=量=少唖無X線籍果

ポｰリング柱状図での地質記載と比抵抗検層図を対応

させると粘土化あるいは粘土質と記載されている部分

は確かにかたり低い比抵抗を示す傾向にはあるものの

硬質やや硬質と記載されている部分にも顕著な低比抵

抗を示す部分がありこの地質記載からだけでは比抵

抗の大きな変化を支配している主要因を見い出せま娃

ん.そこで変質鉱物の種類や量と比抵抗変化の間に

何らかの関連性があるのではないかという視点に立ち検

討しました.幸いにも本ポｰリングではほぼ25m

ごとに連続的に採取Lた試料を用いて粉末X線回折に

より変質鉱物が同定されていましたのでその結果を検

層図と対応させました･変質鉱物の量的た表現法は

一般によく行われているように多量･中量･少量の定

性的た三段階表示でしたが両者を対応させるとモン

モリロナイトの存在が比抵抗を低下させる欠きた要因に

たっていることがわかりました･第12図はモンモリ

ロナイトについての粉末X線回折結果と各試料の採取

深度に対応する位置で目視により読み取ったおおよそ

の検層比低抗値を対比させたものです.変質鉱物の存

在量についてはこのようた定性的た表記法は必ずし

も充分たものではたいとも聞いていますし採取位置が

少し異なるだけで欠きた量的変化も有り得るとは考え

られます･しかしこの図よりモンモリロナイトの

存在が比抵抗値すたわち電気伝導性を大きく支配してい

ることは明らかでしょう｡

柱状図の地質記載からだげではこのようた検討は不可

能です.それだけに比抵抗と変質作用との関連性を

検討するには具体的にどのようた変質鉱物が出現して

いるのかを明らかにしておく必要があると考えます.

変質作用の有無･程度変質鉱物の同定はたとえ専門

家であっても肉眼鑑定のみで適確た判定はたかだか難

しいと聞いています･今後ボｰリングが行われた際に
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第11図

はボｰリングコアを用いた室内試験による系統的た

変質鉱物の同定が望まれます.

○検層例3

昭和61年度に南薩地域広域調査の一環として薩摩

半島の南端部に位置する赤石鉱山の近くで実施された

ボｰリング孔(61MANU-1:300m垂直)利用による比抵

抗検層結果を第13図に示します･点線は電極間隔5

m実線は電極間隔2mの場合で横軸の一目盛は150

Ωmに相当Lます.なお図には比抵抗値とともに

同時に測定された自然電位(検層図の左都)の値も併記さ

れています｡

検層図より明らかたように深度150m以深の地質

記載により粘土化が卓越する部分で顕著な低比抵抗を示

しており深度150mを境に比抵抗構造が大きく変化し

ています.深度150m以深の粘土化部については粉

末X線回折により変質鉱物の同定が行われておりモン

モリロナイト主体の粘土化帯であることが判明していま

す.

検層例2及び検層例3よりモンモリロナイトは低比

低抗異常を生じさせる注目すべき粘土鉱物であると考え

られます.先に紹介Lた菱刈鉱山での調査例で鉱山

付近で把握された低比低抗異常は鉱床上都周辺部に発

1989年1月号

達する粘土化帯に起因することが明らかにされていると

述べましたが住友金属鉱山㈱の地質担当の方に具体的

な変質鉱物名を尋ねたところモンモリロナイト主体で

あるとのことでした.

他の粘土鉱物に関してはその存在が岩石の比抵抗値

にどのようた変化をもたらすかについて検討できるよ

うなデｰタは取得していません.緑泥石化作用や絹雲

母化作用だとは岩石をむしろ高比低抗化させるのでは

たいかという所感を持っていますがそれを裏づける具

体的たデｰタはありません･金の鉱化作用との関連で一

はカオリナイトやアルｰナイトたどについてとくに

このようた視点からの検討が必要と思われます･

7｡今後の課題

本格的た潜頭鉱床探査時代を迎え物理探査とりわけ

比抵抗に着目する電気探査に対する期待には欠きたもの

があります.この期待に応えるため今後取り組む必

要のある課題は主に以下の三つの側面に分けて考える

ことができます.

(1)変質分帯を主とした鉱床モデルの作成

(2)電気探査デｰタの数値解析技術の向上�
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第31図

(3)変質作用に伴う比抵抗変化に関する検討

(1)については地質技術者の取り組むべき課題ですが

昨今この方面の研究は急速に進歩しつつあるようです･

また(2)については物理探査技術者の取り組むべき課題

ですがこの方面の研究も計算機性能の飛躍的向上と

相まって昨今の技術の進歩には目を見張るものがあり

ます･もちろんエレクトロニクス技術の著しい発展

により探査機器の性能が飛躍的に向上し信頼性のあ

る高精度な電気探査デｰタを取得できるようにたってき

たことも忘れてはたりません.

これら(1)(2)の課題と比較し(3)については充分な検

討がだされているとは言えません.この課題は(1)と(2)

の両課題の橋渡し役をするものであり地質物探両分

野の技術者による協力が不可欠です.この課題に対す

る検討が過去あまり積極的に成されてこたかったのは

このことが一因として考えられます･しかしこの課

題は電気探査デｰタの数値解析結果を最終的に解釈L

次段階の探査計画を策定する際のキｰポイントとなるも

のです･それだけに両分野の技術者の協力の下に

今後充分た検討が成されることを期待します｡

最後にこの問題と関連して九州大学工学部の井沢

英二先生による熱水変質モデル(第14図)を提示し調査

例で示した高比低抗異常低比低抗異常に対する定性的

な一解釈を述べます.これはあくまで一解釈であり

また非常に定性的なものですが先に示した(1)～(3)の課

題が成果を収めるに従いより確かなそしてより定量

的た解釈が可能とたるでしょう.

図のAは広域変質に見い出される変質分帯を示し

図のBは鉱脈型の鉱化作用が広域変質に重複して発達

していることを示しています.図のBより中心には

石英脈を含めた珪化帯が生成し浅部の周辺相として

モンモリロナイトを主要粘土鉱物とする粘土化帯が発達

するとしています.このモデルに従いますと菱刈鉱

床の上部周辺部で把握した低比低抗異常は粘土化帯を

また千歳鉱山舞鶴本鑓と佐渡鉱山周辺部で把握した高比

低抗異常は珪化帯を反映したものであり比抵抗異常バ

タｰンの相違は削剥のレベルの違いによるものと考え

ることができます･確かに菱刈鉱床は他の二鉱床

より生成年代も新しくまた流体包有物の均質化温度

より推定されている鉱脈の生成温度も他の二鉱床に比

べ低温でありより浅都での生成を窺わせこの考え方

と調和的ですが先に述べた課題を踏まえ今後より一

層詳細た検討の必要なことは言を待ちません.

8.まとめ

金属鉱業事業団では昭和56年度にCSAMT法を新

探査技術として導入以来各地での試験調査を経て同

地質ニュｰス413号�
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手法を昭和58年度より国内外の鉱物資源探査に積極的に

利用Lています.本稿では昨今とくに注目されてい

る菱刈鉱床に代表される浅熱水性鉱脈型金鉱床を対象

としたCSAMT法の調査例を紹介し鉱化変質作用に

伴う比抵抗異常(電気伝導性異常)について述べました｡

また合わせてこれらに関連する比抵抗電気検層デｰタ

も示し鉱化変質作用による比抵抗異常を検討するには

具体的にどのようた変質鉱物の出現が比抵抗異常を支配

Lているのかという視点に立つ必要のあることを述べま

した･以下に簡単にまとめます.

CSAMT法調査により菱刈鉱床では鉱床周辺部を

低比低抗異常として把握しました.一方千歳鉱山舞

鶴鉱床および佐渡鉱床では規模は違うものの鉱床付近

で高比低抗異常を把握しました.前者については鉱

化作用と関連した粘土化作用を後者については珪化作

用にそれぞれ起因するものと考えられています.この

ように同タイプと考えられる鉱脈型金鉱床であっても

その比抵抗異常のパタｰンは異なり低比低抗異常と高

比低抗異常に大別されそうです.これと関連し比抵

抗検層のデｰタにより珪化作用による高比低抗化およ

びモンモリロナイト化作用による低比低抗化の実例を示

しました.従来とくに低比低抗異常のよりどころを

“鉱化変質"とか“粘土化変質"といったあいまいた言

葉で片付けられてきたきらいがありますが今回のデｰ

タは今後は具体的にどのようた変質鉱物の出現が比

抵抗変化を支配するのかといったきめの細かい検討が

必要たことを示唆しています･

潜頭鉱床探査時代を迎え物理探査とりわけ電気探査

の重要性はますます高まるものと考えられます･これ

らデｰタを有効に活用し本タイプのようだ鉱床の発見

に結びつけるためには一方では地質専門家による変質

分帯を主とした鉱床モデルの作成がまた一方では物理

探査専門家による電気探査デｰタの数値解析技術の向上

が重要であるとともに両者の橋渡しとたる変質作用

1989年1月号

に伴う比抵抗変化に関する検討もまた両者に劣らず重要

と考えられます･この課題は地質物探両分野の

境界に位置づけられることから過去充分た検討がたさ

れてきたとは言い難く両分野の専門家による協力の下

での今後の成果に期待します.
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