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浪熱水性金鉱化作用ワｰクショップ

松久幸敬･青木正博(鉱物資源部)

YukihiroMATsU亘Isム･MasahiroA0KI

エ.はじめに

金の価格は,ひと頃ほどではたいにしても高値で安定

Lており,世界的た金探鉱ブｰムは衰えることを知らた

い｡とくに西太平洋地域では,近年,日本をはじめパプ

ア･ニュｰギニア,インドネシア,ソロモン群島等から

いわゆる“浅熱水性金鉱床"と呼ばれる若い鉱床が続

六と発見され,金探鉱ブｰムに拍車をかけている｡この

ようた社会的状況を背景にして,国連ESCAP天然資源

都では,日本の地質調査所と共同で,ESCAP地域の諸

国を対象とした標記のワｰクショップを,1989年5月9

目から18目の間,つくぽと九州で開催した｡ワｰクショ

ップは前半(5月9目～12日)のつくぱでのセミナｰと,

後半(5月13日～18日)の九州での地質巡検からたってい

る｡小文では,その様子をかいつまんで紹介したい｡

ワｰクショップ参加者は,ESCAP地域13ケ国(ビルマ,

中国,フィジｰ,インド,インドネシア,韓国,マレｰシア,

パプア･ニュｰギニア,フィリピン,タイ,ヴェトナム,ソロ

モン群島,ラオス)から18名,講師陣として5ケ国(オ_

ストラリア,インドネシア,日本,ニュｰジｰランド,米国)

とUNESCOから9名,オブザｰバｰとしてCCOP/

SOPACからR.Howorth氏,オｰガナイザｰとして

ESCAPからP.J.Bakker,高橋清の両氏の合計30名

に加えて,日本国内からの一般参加者が総勢50名にのぼ

ってこのテｰマヘの関心の高さをうかがわせた｡

つくぱでのセミナｰは,工業技術院の共用講堂を会場

に開催され(写真1),初日は参加者登録ののち,ESCAP

の高橋清氏による開会の辞(写真2)同じくBakker

氏の挨拶,地質調査所の井上英二所長(当時)の歓迎の

辞(写真3)と続き,佐藤壮部氏以下3名の講師による

基調講演が行なわれた｡以下各講演の概要を順を追って

紹介する｡

2.第1目目

(1)T.S批⑰(Geologi6alSuweyof伽醐n):W如就

三8“晦紬眺ma旦"?

すでに述べたように,今回のワｰクショップのテｰマ

はEpitherma1GoIdMinera1ization(浅熱水性金鉱化作

写真1工業技術院共用講堂で開催されたワｰクショップ

写真2ESCAPの高橋清氏による開会の挨拶｡

写真3歓迎の挨拶をする地質調査所井上英二所長(当時)｡
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写真4基調講演で“whatisepitherma1?"の問いに答える

地質調査所の佐藤壮部氏｡

用)であるが,佐藤氏は,このEpitherma1という語に焦

点をあてつつ,この型の鉱化作用の基本的特徴は何か,

鉱床探査の要点はどこにあるのかについて,九州北薩地

域における探査の経験をまじえてすぐれた講演を行たっ

た｡彼の“Epitherma1はepidemicである"という表

現は,ワｰクツコップを通じての“流行語"になったほ

どである(写真4)｡

よく知られているように,“Epitherma1"という語は,

Lindgrenが鉱床を生成深度で分けたときにmesother･

ma1やhypotherma1という語とともに用いた概念で,

彼の定義によれば,epitherma1depositsとは“上昇す

る熱水によって地表近くに,また火成岩と成因的関係

をもって,形成された金属鉱床"である｡その後,塊状

硫化鉱床やホｰフィリｰカッパｰ型鉱床といった成因的

概念のはっきりしたモデルが確立するに及んでmeSo-

thermalやhypotherma1といった語が死語となりつつ

ある一方で,epitherma1depositsの方はそのまま生き

のびてきた｡Epitherma1depositsについてのLindgren

の概念は,基本的には現在でも正しいと思われる｡浅熱

水性金鉱化作用についての現在の我々の知識を要約すれ

ば次のようであろう｡

(1)鉱化作用をもたらす熱水系は,地下浅所に貫入し

たマグマの熱源によって形成され,経済的価値のあ

る金鉱化作用は,系全体からみればそのほんの小さ

な部分,多くの場合,熱水が物理的･化学的変化を

強く受ける地表付近で起るものである｡

(2)鉱化流体は天水起源の水を主体として,それにさ

まざまな程度マグマ起源の物質(水,イオウ,金属元

素,塩化物等)が加わったものである｡

(3)金はおそらく硫化物錯体として流体中を運ばれ,

地表付近での沸騰やpHの変化,酸化作用によって

硫化物イオンが急激に解離することによって効果的
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に沈殿する｡

しかしたがら,これらの特徴は,浅熱水性金鉱床の共

通点を概念的にまとめた場合に言えることであって,こ

の型の鉱床の実際の現れ方,産状は実にさまざまで,と

てもひとつのモデルで表現しきれるものではたい｡この

ようた多様性は,地表付近の環境の多様性一局所的な母

岩の違いや地質構造,地形,温度分布,地下水系,熱水系の

発達の時期の違いということに左右されているので,ま

さにこの型の鉱床が地表付近で形成されるということに

由来する特徴たのである｡今日,浅熱水性鉱床は,母岩

の違い(火山岩か堆積岩か),変質鉱物ひいては熱水の化学

的性質の違い(氷長石一セリサイト型か酸畦硫酸塩型か),あ

るいは鉱石の産状の違い(温泉型,鉱脈型,溶脱珪化岩型,あ

るいは鉱染型)によってさまざまだ分類が試みられてい

る｡そのあるものは直接探査に結びつく産状を基準にし

ており,あるものは成因的見地から論じられている｡し

かしたがら,現実の鉱床を見ると必ずしもこのような分

類は完全ではたく,多くの中間型や例外が存在する｡探

査においては,このことを念頭に置かたけれぽならたい｡

浅熱水性金鉱床の探査で最も重要たことは,金の鉱化

作用が欠きた熱水系の中でほんの局所的な出来ごとであ

ることを認識することと,対象とたる地質環境でのその

ようた系の論理的帰結を予言することである｡そのため

には,対象地域内の既知の鉱床を,熱水系の中のどのよ

うな場所に鉱化作用が現われるかという観点から注意深

く研究することが役に立つ｡金属鉱業事業団による九州

北薩地域の広域調査では,串木野鉱床地域の詳細た研究

が1981年の菱刈鉱床の発見に結びついた｡菱刈鉱床は,

浅所の低比低抗異常より下位,深所の高重力･高比抵抗

異常より上位の,地表下200mの位置で発見された｡第

1図は,このときの探査方針のもとにたったモデルであ

る｡このモデノレは,現在の我々の知識からすれほ単純す

ぎるかも知れない｡Lかし,簡単に適用できる探査手法

に見合うたげ単純だったからこそ,モデノレはうまく機能

したのである｡

(2)R.J.Bakke亙(亙SCA更):Thep亙ese唖奄9o亙唖亙概s㎞

■R0亙eOfAsia-Pa6ifi660双㎜t亙ies

Bakker筑は,1971年に金の固定相場制が放棄されて

以降の世界の経済情勢を背景とした金の生産活動の推移

を概観し,その中でアジア･太平洋地域の果す役割の増

大を強調した(写真5)｡

第2図は,1950年以降の世界の金生産量と金価格の推

移である｡1987年現在,世界の金生産量は約1,700トン

であるが,このうち1,390トンが鉱山の生産によるもの

で,325トンはスクラップから回収されている｡一方,�
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1950年以降の世界の金生産量と金価格の推移｡

金の需要は,65省が装飾貴金属によるもので,12房が電

子部品等の工業用でこれに次いでいる｡金の需要の特殊

た面として,いうまでもたく国際通貨としての各国の中

央銀行や個人投資家による売買がある｡金融市場での金

の需要は,米国ドルをはじめとした各国通貨の強さやさ

まざまの経済･政治情勢に依存している｡

第2図の世界の金生産量の推移を見ると,過去40年間

に2つの主要た増大期があることがわかる｡ひとつは

1960年代のもので,他のひとつは1980年以降現在に至る

増大である｡1960年代の増大は,ひとえに南アのウィッ

地質二二こス1'423号�
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写真5世界の金鉱業におけるアジア･太平洋地域の役割の重

要さを強調するESCAPのP.J.Bakker氏｡

写真6熱水系モデルからみた金鉱床探査の要点を説くR.W.

Hen1ey氏｡

トウォｰタｰスランドにおける新宮鉱帯の発見によるも

ので,南アの金生産量は,1950年の400トン/年足らずか

ら,1970年には1,000トン/年に急上昇した｡この当時南

アの金生産量は世界のおよそ65%を占めた｡この時期は

また,金1オンス=35米国ドノレの固定相場制のもとで,

世界の多くの坑内掘り鉱山が採算割れから次々に閉山す

る時期でもあった｡その後1970年代に入って,ウィット

ウォｰタｰスランドの富鉱部が終掘に向うとともに南ア

の金生産量は低下し,1980年には600トンそこそこまで

落ちた｡

1980年以降の世界の金生産量の増大は,いうまでもた

く1971年の金の変動相場制への移行に伴う金価格の高騰

を背景とするものである｡金の価格が上昇し始めた1970

～1980年代は,同時にべ一スメタル市場が崩壊した時期

であり,鉱山業界はこぞって金の探査･生産へと方向転

換していった｡方向転換が始まったのは1970年代である

が,生産量に実際にその効果が現われだしたのは1980年

代であり,1987年には世界の総生産量は1,760トンに達

した｡もし金価格が1オンス=300米国ドルを下まわら

たげれば,生産量の増大傾向は今後も続くだろう｡

この時期浅熱水性金鉱床に関する地質学的･地球化学

的研究が進み,それにもとづいてこの型の新しい鉱床が

次々に発見されたことが,南アの金生産量の低下にかか

わらず世界の金生産量が増大したことに大きく貢献し

た｡地球化学的試料の分析技術や物理探査技術の進歩

も,鉱床探査の成功につたがった｡また,heap1each-

ingや｡arbon-in-puIpといった金の抽出技術の新しい

発展も,低品位鉱を採算べ一スにのせるのに役立った｡

環太平洋の若い火山地域は浅熱水性金鉱床の胚胎環境

として最も有望た地域のひとつであり,近年続々と大観

模た鉱床が発見されている｡アジア･太平洋地域では現

在主要た産金国はオｰストラリア,中国,日本,パプア
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･ニュｰギニアおよびフィリピンで,1980年の生産量は

約100トンであるが,1990年には,その周辺の地域も含

めて,年産400トン,世界の生産量の20名を占めるに至

るだろう｡

(3)死.W.臨曲y(晦舳emex,A耐睨亙ia):晦i･

奄he亙m釧g0且唖m亘皿e亙a旭Za虹O珊墨脈aep蛇血e亙㎜釧

exp五〇亙a虹｡mi凪舌血eC虹e㎜紬一正漉6雌童6鼠量m

Hen1ey氏は,浅熱水性金鉱化作用に対する近年の急

速た理解の深まりが,エネルギｰ資源の開発のために行

なった活動的地熱系に関する地球科学的研究の蓄積に負

うところが大きいことを強調し,そこから得られた探査

指針のうちで一般的に重要なことがらを要約した(写真

6)｡

金の鉱化作用が地表近くに達したマグマの活動と密接

た関係があるという観点から,近年の探査活動は環太平

洋の若い火山地域に的を絞って行なわれている｡その結

果,パプア･ニュｰギニアのリビア島(167M1t,3･49/t)･

日本の菱刈(1.4Mt,709/t)のようだ大鉱床や,インド

ネシアのケリアソ(>40Mt,29/t),パプア･ニュｰギニ

アのポルゲラ(80Mt,3,79/t+5.2Mt,25,59/t)のようだ

有望地域の発見につたがっている｡また,ニュｰジｰラ

ンドのワイヒ(14Mt,3･59/t)やゴｰルデン･クロス(5

Mt,4,49/t)のように,既知の鉱床の再開発も進んでい

る｡現在,浅熱水性型とホｰフィリｰ型を含めた南西太

平洋地域の金の推定埋蔵量は2,100トンで,この数字は,

同じ地域の過去の生産量600トンと比べていかに欠きた

ものであるかわかる｡

浅熱水性金鉱床は,火山地帯の欠きた熱水対流系の上

部数100mの部分に形成される｡大都分の鉱脈型および

鉱染型鉱床は,セリサイト/粘土鉱物一カリ長石組合せの

変質岩中に胚胎する｡金の沈殿はしほしぽ沸騰によって�
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写真7日本の浅熱水1生金銀鉱床を総括する地質調査所の神谷

雅晴氏｡

ひきおこされ,多量のツリカと氷長石を伴う｡このよう

た例として,ネバダ州のラウンド･マウンティンやカリ

フォルニア州のマクラフリソ,日本の菱刈がある｡もう

ひとつの一般的な現われ方は,金と銅(しばしば硫砒銅鉱)

の組合せで,高温の粘土化変質帯を伴たう｡この場合,

粘土化変質は火山性ガスによって形成され,その後に引

き続く熱水対流系の活動でもたらされる金属の“che-

mica1trap"として作用する｡このようた鉱床(明ぼん

石一カオリナイト型または硫酸酸性型鉱床)の例として,ネバ

ダ州のゴｰルドフィｰルドや日本の岩戸,チリのエル･

インディオがある｡

母岩の広域的た地球化学や変質帯のマッピングは,探

査にとってきわめて重要である｡金そのものの地化学探

査は有効であるが,それは多分に分析精度に依存してい

る｡砒素,アンチモン,水銀は金と行動を供にする元素

で,探査に有効である｡べ一スメタル,銅も或るタイプ

の鉱床では有効である｡

多くの浅熱水系は,長石と苦鉄質鉱物の分解,珪化作

用および黄鉄鉱化作用による広範囲た変質ハロｰを伴

う｡還元硫黄の存在によって,母岩は広範囲に非磁性化

を受ける｡そこで,空中磁気探査や電気低抗探査は,浅

熱水系の存在を見いだすのに大変有効である｡これらの

探査は,鉱化地域を観制している広域的た地質構造を見

いだすにも役立つ｡

露頭が見つかっていたり試験試錐が行なわれている場

合には,変質分帯の記載が重要である｡複数の変質ステ

ｰジの認識は,時に大変重要となる｡同様にして,角礫

のタイプの記載は,鉱化作用の型や目標となる鉱床の種

類を定めるのに重要た役割をする｡

変質帯の申で,電気伝導度の高い粘土一黄鉄鉱帯とそ

れの低い珪化帯は,電気低抗探査である程度識別出来

る｡また,多くの浅熱水系では,原地形を知ることが鉱

化作用当時の水理の復元に役立ち,それが探査目標を絞

る助けになる｡いずれにせよ,どれかひとつの方法だけ

で探査が可能たわげではたく,物理探査や地化学探査と

結びつけた注意深いマッピングが,有望地域の発見につ

たがる｡そして,試錐が最終的た検証の手段となる｡

環太平洋の若い火山地域における最近の鉱床の発見

は･我六の探査指針と探査法の有効性を実証しており,

また,今後の発見の可能性を示すものである｡

3.第2日目

第2目目は,今回のワｰクショップのホスト国である

日本の浅熱水性金鉱床の紹介と,マグマの活動により直

接的に関係した熱水系における鉱化作用に焦点をあてた

講演が行なわれた｡とくに後者は,中性熱水の地熱型の

熱水系における鉱化作用の様子がほぼ明らかにたった現

在,世界の研究者の議論の中心にたっているテｰマであ

る｡

(1)M.Ka㎜i奄a巫宣(Geo1ogi6a1S㎜正TeyofJ捌pa皿):

玉)三国航五b咽械0㎜毘皿唖g亙a&e一首0㎜m塁ge亙e亙a械0醜90f

A醐一Ag唖eゆ09云細i跳Jaゆ段㎜

神谷氏は,500以上あるといわれる日本の金銀鉱床に

ついて,その分布,形成時期,品位一鉱量の関係を総括

Lた｡また東北北海道の北見地域をモデルにして,金銀

の資源予測を試みた(写真7)｡

日本の金銀は,主として,新第三紀～第四紀の火山岩

地域に胚胎する鉱脈型の浅熱水性鉱床から生産されてき

た｡それらは大きく次の8地域に分けられる｡①北上地

域および西兵庫地域:これらは,他の地域とは異なって

後期自亜紀～古第三紀の火成作用に伴って金または金銀

の鉱脈型鉱化作用のみられる地域である｡②北見地域:

鴻之舞鉱床(1917～1974年に金71.4t,銀1,200tを生産)を

はじめとして50以上の鉱床が,グリｰン･タフの基盤ρ

中に分布する｡鉱化期は中期中新世で,主として石英一

氷長石一方解石組合せの鉱脈型鉱床である｡⑧南西北海

道地域:千歳,轟,手稲鉱床を代表とする地域で,50t

の金を生産している｡④佐渡地域:1542年以来金83t,

銀2,400tを産出した日本の代表的鉱脈型鉱床地域であ

る｡最大の青盤脈は東西方向に長さ2,100m,平均脈幅

6mで,平均品位金69/t,銀609/t,鉱量1,700万t

に達する｡⑤伊豆地域:金銀脈は,フィリピン海プレｰ

トの衝突(2～6百万年前)の際の圧縮応力割れ目にそっ

て形成されたと考えられる｡鉱化期は1～2.5百万年前

で,1914年以降金50t,銀1,000tを産出した｡⑥目田

地域:鯛生,馬上鉱床を含む鉱脈型鉱床が中新世火山岩

地質ニュｰス423号�
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写真8九州に分布する特徴的た2つの型の浅熱水性金鉱化作

用(氷長石一セリサイト型と硫酸酸性型)を紹介する地

質調査所の松久幸敬｡

(2)Y.皿ats姻附亘sa(GeoEogica1S皿亙マeyof亙aρa皿):

Ep蛇he亙脳釧90亙沮㎜i㎜e亙a旭Za油0双i珊Ky聰Sh幽,

ぬ幽珊

松久は,日本の主要な産金地域のひとつであり,この

ワｰクショップの地質巡検地域である九州について,浅

熱水性金鉱化作用の地質条件,特徴的な2つの型の鉱化

作用(氷長石一セリサイト型と硫酸酸性型)の地質学的･鉱

物学的特徴,および,金鉱化作用と火山性熱水系との密

接た関係についてまとめを行たった(写真8)｡

九州は,琉球弧と西南目本弧の結合点に位置し,金鉱

化作用は,今日まで続く新生代後期の火山作用と密接た

成因的関係を持っている｡浅熱水性金鉱床の分布は,中

九州,北薩,南薩の3地域に区分され,いずれも火山性

陥没構造に対応Lている｡この火山性陥没構造にそっ

て,後期鮮新世からくり返し大規模た火山砕屑岩の噴出

があった｡金鉱化作用の年代は,北薩･南薩地域では

5.0～0.9百万年前,中九州では3.6百万年前以降である｡

北薩･南薩地域では,鉱床は東に向って若くだるが,こ

のことは,火山活動が時代とともに東に移動することと

調和的である｡火山活動と金鉱化作用の場の時代による

一方向への移動は,中九州地域でも認められる｡一部の

基盤岩(白亜紀～古第三紀の堆積岩)で金の高濃度(～137

ppm)が報告されているが,一般的にみて,基盤岩の種

類と金鉱床の分布との対応は認められたい｡

菱刈鉱床,串木野鉱床で代表される北薩地域,中九州

地域の鉱床は,典型的た氷長石一セリサイト型の,鉱脈

型鉱床である｡串木野鉱床は,第三紀安山岩類中の裂か

を充填する浅熱水性金鉱脈からたり,脈鉱物は,合金銀

石英,方解石,少量のスメクタイト,氷長石,セリサイ

ト,および硫化鉱物からたる｡平均品位,金6,79/t,

銀619/tで,今日までに金55トンを生産した｡鉱脈群の

東方2～3㎞に高温の珪化帯が存在し,熱水系の中心

n4ア

寸｡

〔

1｡｡｡
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�
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(b)品位19〕

第3図北見地域の金鉱床の品位一鉱量関係｡

��

類,一部鮮新世堆積岩類中に分布し,55t以上の金を産

出した｡⑦鹿児島地域:150t以上の金を産出した地域

であるが,ここで最近菱刈鉱床(金量120t以上)が発見さ

れた｡北部(北薩地域)では石英一氷長石一方解石組合せ

を特徴とする大規模た鉱脈型鉱床が分布し,南部(南薩

地域)は珪化岩中の金鉱化作用で特徴づけられる｡

日本全体では,鉱量と品位の頻度分布は対数正規分布

で近似され,中央値はそれぞれ30,000t,6,89/tであ

る｡一般に,大規模た鉱脈型鉱床は中新世の火山岩類中

に分布する｡

北海道の北見地域では,NNW-SSE方向に伸びたべ一

スソ状構造に沿って金銀鉱床が分布している｡多くの鉱

床は,地下の貫入岩に由来すると思われる正の磁気異常

部をとりかこんで分布している｡第3図は,北見地域の

金鉱床の品位一鉱量モデノレである｡中新世層中の鉱脈の

分布密度をもとに,この地域の金の資源量予測を行っ

た｡その結果,北見地域全体の鉱量は1,900万t,金量

にして96tが見積もられた｡

1989年11月号�
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写真9種々の異なる型の火山作用に伴う浅熱水性金鉱床の現

われ方について紹介するU.S.G.S.のJ.J.Rytuba

博士｡

と考えられている｡菱刈鉱床は,白亜紀～古第三紀の堆

積岩類と上位の鮮新世安山岩類の不整合面付近に発達L

た鉱脈群からたる｡鉱脈群を胚胎する局所的た高重力異

常は,基盤岩の上昇に対応している｡鉱脈群の上部の母

岩は下部にくらべてより強い熱水変質を受けているが,

とくに,鉱脈群の50～100m上位に,水平方向に広くひ

ろがったスメクタイト･黄鉄鉱変質帯が分布する｡鉱化

作用の時期は0.8～1.1百万年前で非常に若く,現在でも

NaC1一重炭酸型,65℃の熱水の多量の湧出がみられる｡

推定鉱量は,平均品位80g/tで金量にして120トンであ

る｡

一方,南薩地域では硫酸酸性型の金鉱床が特徴的にみ

られ“南薩型"と呼ばれている｡鉱化作用は,強い酸性

溶脱を受けた塊状珪化岩(>95%Si02)申に鉱染状あるい

は割れ目にそって現われる｡平均品位は金3.2～5109/t

で,金銀比は1に近い｡珪化岩体(直径100～200m)は,

上部中新世の安山岩熔岩および火山砕屑岩中に集合をな

して,あるいは弧状に分布して形成され,周囲に,カオ

リナイト,明ばん石,スメクタイトからたる幅1～2m

の粘土化変質帯を伴う｡主要な金属鉱物は黄鉄鉱,針鉄

鉱,自然金(と恐らくエレクドラム)だが,少量の硫砒銅

鉱,ルソナイト,コベリソ,自然硫黄を伴う｡地質条件

や変質鉱物の解析から,この型の鉱化作用は,氷長石一

セリサイト型の浅熱水性鉱化作用に比べて,より直接的

に高温の酸性火山性流体に関係して生ずるものと考えら

れている｡

浅熱水性金鉱化作用には,現在活動的た地熱系や火山

性熱水系との問に多くの類似点がみられる｡南薩型鉱化

作用は,カルデラ中のマグマの上昇によるドｰム･アッ

プに関係して形成したようである｡一方,氷長石一セリ

サイト型の合金石英脈は,基盤の上昇によって発達した

裂か中に形成される｡その形成の場は,硫酸酸性型に比

べてマグマからは遠いと考えられる｡

(3)J.J.鼠yt咽b毘(U.S.Ge0109i6a1S11｢vey):EPi■

砒er㎜釧p醐i0蝸m醜1dep0出S㈱06三晩a

W舳∀眺a曲町S竜e㎜8

Rytuba氏は種六の異たるタイプの火山作用に伴う浅

熱水性貴金属鉱床の現われ方について紹介した(写真9)｡

いずれのタイプの火山作用に伴う場合でも,鉱床は火山

作用の最末期の活動に関係して形成される｡

Va11es型のカルデラに伴う鉱化作用の場合は,マグマ

の“再生"(reSurgenCe)期のドｰム･アップが,すでに

存在している環状構造や放射状裂かを開いて熱水の通路

をつくるのに重要た働きをしている｡再生カルデラ期の

マグマは,また,熱水系の熱源となり,恐らく鉱床をつ

くる金属の源ともたるだろう｡スペインのRoda1quilar

鉱床のような石英一明ばん石型の金鉱床は,時期的にも

空間的にも再生カルデラ期のマグマに関係Lている｡鉱

床は,環状割れ目や放射状断層にそって,また,これら

の構造付近の透水性の高い凝灰岩層中に形成される｡変

質帯の形成は,母岩の透水性に著しく規制される｡

成層火山や楯状火山の上に形成される火山性クレｰタ

ｰや小規模たカルデラ(直径2～5km)は,石英一氷長石

型やアルカリ質マグマに伴う金銀テルル化物型の,大規

模た高品位金鉱床を胚胎する｡その例は,フィジｰの,

Tavuaカルデラに伴うEmperor金テルノレ化物鉱床や,

パプア･ニュｰギニアのLuiseカルデラに伴うLihir

鉱床である｡Lihir鉱床では,金鉱化作用は,陥没後の

マグマの貫入とドｰム･アップに時期的にも空間的にも

伴っている｡

カルデラに関係したい火山性ドｰムや岩脈群に伴う浅

熱水性貴金属鉱床の例がある｡アメリカ西部(オレゴン

州東部･アイダホ州西部･カリフォルニア州北東部･ネバダ州

北西部)では,長さ200㎞,幅25㎞の断層帯にそって火

山性ドｰムが分布する｡この断層帯は,地下浅所へのマ

グマの貫入がひきおこした背斜状構造の頂部に形成され

ている｡ドｰムの形成にひき続く断層の活動が,熱水の

通路をつくるのに重要た役割りをした｡このようた鉱床

の例は,アイダホ州のDeLamar鉱床である｡

火山性ドｰムに伴う温泉型貴金属鉱床は,シンタｰや

ドｰムの頂部の酸性溶脱帯中に現われる辰砂鉱化作用と

強い黒帯構造をなす｡そのようた例は,オレゴン州の

QuartzMountain鉱床や,ネバダ州のBuckskin鉱床

にみられる｡断層にそった石英一氷長石脈や網状脈,熱

水性角礫がドｰム内や周囲の母岩中に出現する｡ネバダ

州のS1eeper鉱床の高品位脈(金3009/t以上)もこの型

地質ニュｰス423号�
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写真10熱心に講演に耳を傾けるワｰクショップ参加者｡

写真11マグマ性熱水による“Highsu1丘dation"型金鉱化作

用を強調する地質調査所のJ･W･Hedenquist氏｡

の例である｡断層や母岩の透水性が鉱化作用の局在性を

支配している｡

(4)R.W.臨苅亙ey(恥舳ermex,Aus位a1ia):晦g･

㎜眺量6aMs虹吸6細亜釧60鮎㈹1sΦ㎜鞭五他e亙㎜釧

9oM㎜量鵬醐1三za舘｡双

Hen1ey馬は,浅熱水性鉱化作用において近年注目さ

れはじめたマグマの役割について,また,鉱床探査にお

ける構造規制の重要さについて論じた(写真10)｡

浅熱水性鉱化作用についての近年の研究は,流体包有

物や安定同位体,鉱物の安定関係の熱力学などを駆使し

て貴金属の沈殿する物理的,化学的環境を明らかにす

ることに焦点をあててきた｡その結果,温度300℃程度

までの比較的低塩濃度の流体を含む化学的環境について

は,かたりよく判ってきた｡そこで最近では,今までよ

く判らなかった浅熱水性鉱化作用におけるマグマの役割

に注意が向けられるようにたった｡多くの野外観察の結

果は,浅所に貫入したマグマが金の源として,また金を

運ぶ錯体を形成する硫黄の源として重要であることを示

している｡

ニュｰジｰランドのTaupo火山帯では,火山帯にそ

ってガスと金に富む地熱系が分布しているが,そこから

得られた化学的デｰタは,熱水が,懲伝導で熱せられた

低塩濃度の地下水と,地下5～8㎞で形成された恐ら

く蒸気相のマグマ性流体との相互作用で形成されたこと

を示している｡熟収支や物質収支の議論とともに,これ

らのデｰタは,浅熱水系の金のマグマ起源を暗示してお

り,また,ホｰフィリｰ金や他の貫入岩に関係した鉱床

とのったがりを示唆Lている｡最近の研究では,火山の

マグマから放出されるガスが,HClやS02とともに,

金をはじめとするかなりの金属を運んでいることが明ら

かにたりつつある｡

1989年11月号

浅熱水性鉱床相互の違いは,主として貫入したマグマ

の相対的た深さの違いに依存しているのであろう｡すな

わち明ぽん石一カオリナイト型(硫酸酸性型)の鉱床は,

脱ガスしつつある浅所貫入のマグマ(たとえば流紋岩ドｰ

ム)と,より大きな,深所のマグマによってつくられる

後期の熱水系に関係しており,一方,氷長石一セリサイ

ト型の鉱床は,脱ガスカミ上位の地下水系に向って起きる

ようた,より深い(4～8km)マグマに関係している｡

透水性の高い地層中では,マグマ性流体が地下水の対流

によって拡散してしまって鉱床が出来ない｡透水性の低

い地層中では,熱水の流れは構造規制を受けて集中し,

鉱床を形成する(たとえば菱刈鉱床)｡

鉱床探査にあたっては,浅熱水性鉱床が形成される裂

かに対する構造規制を理解することが重要である｡構造

規制は,カルデラやドｰムの形成を通じてマグマの活動

に関係するか,広域的たテクトニックの場に関係してい

る｡ネバダやボリビアでは,プレｰトの動きに関連した

裂か系の発達と,マグマの貫入や鉱化作用の局在化の間

に明瞭た関係が認められる｡探査の初期の段階で鉱床形

成における地質構造の役割を認識するのに最もよい方法

は,空中磁気探査である｡高分解能で低高度の探査を行一

ない,結果をコンピュｰタで解析,画像処理する方法

は,露出の悪い地域での地質構造の解析に有効である｡

この空中磁気探査法は,一方で,貫入岩のようだ主要な

岩石群を区分したり,磁気異常にもとづいた変質帯を識

別するのに役立つ｡

現在の探査は,露天採掘が出来,経済効率のよい地表

近くの鉱床の発見に力点がおかれているが,将来は,菱

刈鉱床のようだ,より深い,高品位の鉱脈型鉱床の探査

にかかっている｡その探査の鍵は,これまで無視されて

きた地域の,地質構造解析と結びつけた精密た物理探査

である｡�
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(5)J.W.臨曲皿榊賊(Geo1ogi6副亘S皿岬eyoHaPa血):

皿量㎜e亙a亙量Z魁湿0㎜Φf∀Φ屹a珊09e皿i6血y唖亙0the亙醐あ五

9ys細ms三服t血eC加｡咽㎜疋a曲姐6,a珊姐舌hei亙正e□

cog附姑i④皿

Hedenquist氏は,火山岩中に胚胎し,火山作用に関

係した熱水系によって形成された浅熱水性鉱床を“工｡W

su1idation"と“highsu1丘dation"の2つの型に分けて

その特徴を比較し,とくに後者の重要性について論じた

(写真11)(第4図)｡

“Lowsu1丘dation"型は氷長石一セリサイト型とも呼

ばれその形成環境は多くの活動的地熱系に類似してい

て,鉱液はほぼ中性のpHを持っている｡その変質鉱物

は,氷長石･セリサイト組合せに代表されるように,中

性pHの熱水を反映Lているが,地表付近には,蒸気凝縮

水によって形成された酸性粘土化変質がみられる｡無水

対流系の深部にはマグマ成分の供給があるだろうが,そ

れは上昇過程で岩石と反応して完全に中和されている｡

一方の“highsu1丘dation"型はGo1曲e1d型とも硫酸酸性

型とも呼ばれ,日本では南薩型と呼ばれている｡鉱液は

より酸化的かつ酸性で,硫黄は酸化状態にある｡この型

の鉱化作用や無水系の研究はまだあまり進んでおらず,

はっきりしない点も多いが,浅所に貫入したマグマから

放出された酸性流体に密接に関係していると考えられて

いる｡それは,時問的にも空間的にも,また恐らく成因

的にもホｰフィリｰ･カツバｰ系につたがっいるだろう｡

“Highsu1丘dation"型の金鉱化作用は一般に硫砒銅鉱

を伴っており,ときに黄鉄鉱,四面銅鉱,コベリソ,輝

銅鉱,明ほん石,重晶石を伴う｡これらの鉱物は,強い

酸性溶脱を受けた珪化岩中に胚胎することが多い｡鉱化

帯は,幅数mのせまい変質ハロｰ(石英,明ばん石,カオ

ノ

ノ

第4図“Lowsu1丘dation"型と

“highsu1idation"型の

生成環境を比較する模式図

リナイト,ダイアスポア,パイロフィライト,イライト,スメ

クタイト)を伴う｡“Highsu1缶dation"型の鉱化作用に

伴う粘土化変質は,“1owsu1日dation"型に伴うそれと一

見類似しているが明瞭た違いがある｡すたわち,後者で

は硫酸酸性水は地表近くで形成され,比較的低温で,カ

オリナイト,黄鉄鉱,クリストバライト,自然硫黄から

なる薄く広がった粘土化変質帯を形成する｡

“Highsu1丘dation"型鉱床の例としては,ネバダの

Go1die1d,コロラドのSummitvi11e,ドミニカのPueb1o

Viejo,チリのE1Ind量｡,フィジｰのMtKasi,パプア

･ニュｰギニアのFriedaRiver,フィリピンのLepan-

tO,そして日本の南薩地域などがある｡鉱床の現れ方

は,母岩の透水性や裂かや角礫パイプに支配される｡あ

るものは貫入岩を伴い,また,ホｰフィリｰ･カツバｰ

鉱化作用につたがっている(例:Summi耐i11eE1Indio

Lepanto)｡また,“1owsu1間ation"型の鉱化作用につ

ながるものもある｡

流体包有物のデｰタは,“highsu1丘dation"型の鉱液

が一般に180～270℃であったことを示している｡また流

体包有物のデｰタは,流体が一般に低塩濃度であったこ

とを示しているが,これは,デｰタが末期の晶洞石英か

ら得られていることが多いせいかも知れたい｡酸素及び

水素同位体のデｰタは,鉱液が主として天水起源である

ことを示しているが,一方で,硫黄同位体のデｰタは,

マグマ起源のSO｡の不均等化反応を示唆Lている｡はじ

めガス成分がマグマから供給されたが,マグマの活動の

低下に従って,系が,より中性の,還元的性質に一変化し

ていった可能性がある｡

今後,環太平洋地域で“highsu1冊ation"型の鉱床が

さらに見つかる可能性は非常に高い｡探査にあたって

地質ニュｰス423号�
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写真12恐山噴気帯にみられる現在進行中の金鉱化作用を紹介

する地質調査所の青木正博｡

は,“highsu1丘dation"型の鉱化作用に伴う粘土化変質

を,噴気凝縮水や“1owsu1丘dation"系の地表付近に出

来る類似の粘土化変質と区別するように,気をつけたけ

れぼたらたい｡透水性の高い地層や熱水性角礫の存在

は,鉱床の形成に有利である｡鉱化作用のある場合は,

酸性変質や溶脱珪化に加えて,ひき続く硫化物や石英の

沈殿の証拠がある筈である｡一般に変質や元素濃度は規

則的た黒帯構造を示すので,金や銀,ヒ素の地化学探査

が有効である｡

(6)M.Aok五(Geo1o9亘｡割1S泄正veyofJaPan):A㎜

acti平ego1dmi皿e亙aHzatio皿量皿evo1Y量苅gvo1-

6a幽｡ge血加hy泓亙｡th飢ma19ys竜el㎜量汕Oso蝸z冠亙

青木は,恐山噴気帯の現在活動的な地熱系の温泉沈殿

物に見られる金の濃集の例を報告し,その熱水系の地質

学的,地球化学的解析が,年代の若い浅熱水性金鉱床の

探査に有用た指針を与えることを述べた(写真12)｡

恐山は,本州弧の火山フロントの北端に位置し,頂上

にカルデラ湖と再生ドｰムを持つ複成火山である｡火山

活動は終息に向っているが,カルデラ内のデイサイトド

ｰムの裾に活発た噴気と温泉湧出が見られる｡噴気帯の

地表部は,酸性の蒸気凝縮水やpHの低い温泉水によっ

て強い粘土化変質を受けている｡温泉水の一部に中性

pH,NaC1型のものがあり,深部熱水が湧出しているも

のと考えられる｡このような中性pH型で,H.S濃度の

高い温泉の沈殿物に金の濃集がみられる｡とくに,熱水

性爆発クレｰタｰを埋めた沈殿物では,400ppmを越え

る高濃度の金が検出されている｡

これまでの地質調査,変質鉱物解析,熱水や沈殿物の

化学的･同位体的解析によれば,恐山熱水系の進化の過

程はおおよそ次のようである｡

①熱水対流系は,浅所に貫入したデイサイト･マグマ

1989年11月号

によってひき起された｡このマグマは熱源として作用

すると同時に酸性のガス成分を熱水系に供給し,多孔

質の残留シリカ,明ぼん石,カオリナイトからたる強

い酸性変質をもたらした｡

②デイサイト･マグマの噴出(ドｰム形成)があり,既

成の変質帯を破壊した｡

⑧地下の岩石との反応で熱水のpHが上昇し,中性

pHでH.Sに富む熱水が形成された｡この熱水によっ

て浅熱水性元素(金,ヒ素,アンチモン,水銀等)が運ば

れ,鉱化作用が起きた｡地下比較的深所では,方鉛

鉱,閃亜鉛鉱,四面銅鉱,黄鉄鉱を伴ない,氷長石,

金を含む縞状石英脈が形成され,比較的浅所では,輝

安鉱一五ずい脈が形成された｡

④割れ目がシリカや炭酸塩の沈殿で封じられることに

よって地下の流体圧が増大し,熱水性爆発が起きた｡

カルデラ湖の水面低下か,マグマの上昇が爆発の引き

金にだったのだろう｡爆発によって,地下の鉱化部分

の岩片が地表に放出された｡

⑤爆発クレｰタｰは,岩片や湖水堆積物で埋められる

と同時に,上昇する深部熱水の通路とたった｡深部熱

水は硫化物錯体として金,ヒ素,アンチモン,水銀を

運び,またテルルを含んでいた｡上昇Lた熱水は硫酸

酸性の比較的低温の浅層水と混合を起し,雄黄(As.

S8),コロラドアイト(HgTe),クレネライト(AuTe2),

重晶石等に富む沈殿物を生じた｡局所的に･は,初期の

段階にべ一スメタルに富む沈殿物もみられる｡

⑥クレｰタｰ上部から湧出している中性pHでH.Sに

富む温泉水は,現在でも湧出孔付近にヒ素の硫化物や

金に富む硫黄の沈殿を生じている｡

(7)J.J.RytMba(ILS,Geologi6a亘Su亙vey):Go1aI

a亙咽nitea㎜`ibaseI阻e竜a1Yei凧I阻量珊e亙a1量zation

w紬i珊眺eRo曲1卵i1蹴6aMe脳60㎜p1ex,

S脾童双

Rytuba氏は,スペイン南東部の海岸に分布する中新一

世のカルデラ内にみられる硫酸酸性型の金鉱化作用につ

いて,紺碧の地中海とカルデラ構造をよく保存した美し

い地形のスライドを駆使Lて紹介した(第5図)｡

Roda1qui1arカノレデラは,中新世のCabodeGata火

山地域(長さ150km)の西部に形成された3つのカルデ

ラのひとつで,カルデラ内および周辺部に,石英一旦月ば

ん石型の金鉱床とへ一スメタル鉱脈鉱床が生じている｡

カノレデラ内には,粘土化変質が広く分布している｡

Roda1quiIarしカルデラは』CerroCinto火山灰流凝灰岩

の噴出後に生じた,東西8㎞,南北4㎞の陥没であ

る｡カルデラ内には,厚さ200mのカルデラ内崩壊角礫�
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とCerroCinto火山灰流凝灰岩が分布する｡Roda1qui1ar

カルデラ形成後すぐに,中央部の再生とドｰム･アップ

があり,カルデラの北と南の縁にそって火山性ドｰム

(流紋岩質)の形成があった｡カルデラ中央部の再生はさ

らにひき続き,ついに再生ドｰムの一部カミ崩れてLaza-

ras火山灰流凝灰岩を噴出し,Lomi11aカルデラ(直径2

km)を形成した｡Lominaカルデラの形成に伴って,

カルデラ壁を切って,弧状および放射状裂かが発達し

た｡Lazaras火山灰流凝灰岩の噴出後,カルデラは,頁

岩と珪藻土からたる湖成層でおおわれた｡その上を湖水

中で珪化した凝灰岩がおおい,さらに角閃石安山岩の

熔岩がくる｡この安山岩に対比されるプラグや岩脈が

Lo㎜i11aカノレデラ壁中にみられ,カルデラ内の金鉱化作

用に時間的にも空間的にも密接に関係している｡このマ

グマの活動に対比される地下の貫入岩体の存在が,重力

と磁気異常で捕捉される｡角閃石安山岩マグマの貫入の

最末期近くにRoda1qui1arカルデラ内に後期の再生が起

きた｡この後期の再生が,カルデラ内に大き放熱水系を

発達させる際の熱水の通路とたった断層や裂かを開くの

第5図スベイソのRoda1qui1ar

カルデラの地質図｡

に,重要な働きをした｡

RodaIqui1arカルデラ内の鉱床は,金一明ばん石,明ぽ

ん石,べ一スメタル鉱床からたる｡明ばん石鉱床は塊状

の置換型鉱体からたり,カルデラ東北縁と再生ドｰムの

東麓の崩壊角礫と凝灰岩中に局在Lている｡べ一スメタ

ル鉱床は含鉛･銅･銀･金石英脈からたり,南北性の断

層にそっている｡金鉱床は幅1.5mまでの玉ずい脈から

なり,Lomi11aカルデラの東壁の環状および放射状断層

や裂か中に限定されている｡現在の埋蔵鉱量は,平均品

位金2,59/tで65万トンである｡金鉱化作用に伴う熱水

変質は典型的な硫酸酸性型で,深さ860m以上まで続く｡

深部のセリサイト帯は,上方に向って粘土化帯,珪化帯

に移化し,金は珪化と粘土化の援も強い最上部に現われ

る｡鉱化帯から得られた明ぽん石の安定同位体デｰタ

(δ34S=26±4%θ,δ180SO｡=7±5%｡,δD=一25±5%θ)は,明ば

ん石がマグマからの脱ガスでもたらされたS02の不均

等化反応で生じたマグマ性熱水環境で形成されたことを

示している｡

地質ニュｰス423号�
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第6図パプア･ニュｰギニアの

地質概念図と6つの浅熱

水性金鉱床の位置｡

4.第3目目

第3目目からは,ワｰクショップ参加諸国の代表によ

るカントリｰ･レポｰトが発表された｡カントリｰ･レ

ポｰトの最初は,Lihir島をはじめとして,近年ESCAP

諸国の中で最も活発に浅熱水性金鉱床の探査と開発が行

なわれているパプア･ニュｰギニアで,第3日目の午前

中を使って3つの講演があった｡

(1)パプア･ニュｰギニア

①A.Wangu(Geo1ogica1SurveyofPNG):Princip1e

晥慴��潦数楴���杯��灯�瑳楮��愀

NewGuinia(写真13)

パプア.ニュｰギニアは,オｰストラリアｰインド･

プレｰトと太平洋プレｰトの接するところに位置し,サ

ブダクション帯にそって火山作用がみられ,それに伴っ

て浅熱水性金鉱化作用が起きている｡ここでは,氷長

石一セリサイト型に属する4つの鉱床(Lado1a㎜(Lihir)

･Misima･Wau･Wi1dDog)と,硫酸酸性型の2つの鉱

床(Nena･Wa丘)について報告する(第6図)｡

Lado1am鉱床とWi1dDog鉱床はカルデラの内部に

形成されている｡Wau鉱床は火山性ドｰム地域内に分

布する｡一方,Misima鉱床は欠きた断層帯中に胚胎す

る｡これらの鉱床は,主要た火山活動の後に,地熱系に

類似の熱水系によって形成された｡硫酸酸性型の2つの

鉱床は断層活動の影響を受けた複雑な地質構造の地域に

写真13バブア･ニュｰギニアの浅熱水性金鉱床を紹介する

P.N.G.地質調査所のA.Wangu氏｡

1989年11月号

写真1互沖積堆積物からの探査を論ずるP.NG｡地質調査所の

M.S.McCu11a氏(右)｡�
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写真15Lihir島の金鉱化作用を紹介するAustpacGo1dの

R.M.Davies氏｡

写真16中国広西省の浅熱水性鉱床を紹介する広西省地質鉱産

局のZhaoXm氏｡

分布する｡硫砒銅鉱一ルソナイトｰ黄鉄鉱組合せが特徴で

ある｡これらの鉱床は,空間的に,大きな貫入岩体やホ

ｰフィリｰ･カツバｰ型鉱化作用と近い関係にある｡

②M.S.McCuna(Geo1ogica1SurveyofPNG):Cha-

ra.cteristicsofgoエdina11uvia1depositsasindi-

catorsofepitherma1-mesothernユa1,porphyrycop-

per-mo工ybdenum,anduItrama丘｡/ophio玉itesour-

ces(写真14)

パプア･ニュｰギニアの金鉱床の開発は,沖積礫層中

の金の採掘から始まった｡沖積層中の金の特徴の解析か

ら,供給源とたった金鉱床のタイプを知ることができ

る｡その特徴は次のようにまとめることが出来る｡

浅熱水性一中熱水性鉱脈:

ほ〕無数の硫塩鉱物やテルル化鉱物の包有物を持つ｡

(ii)からみあったネットワｰク状または板状を呈す,結

晶度の高い金粒からたる｡

固太きたナゲットをなす｡

㈹低純度が一般的である｡

lV〕金を含む沖積層はひとつの流域に限られる｡

ホｰフィリｰ･カッパｰ｡モリブデン鉱床:

li〕金は,磁鉄鉱,緑れん石,ざくろ石のようなスカル

ン鉱物と共生する｡

(ii〕金は細～中粒である｡

㈹合金礫層は数ケの流域にまたがる｡

超塩基性岩/オフィオライト地域:

li〕金の純度は高い｡

(ii〕沖積層中の白金属元素ないしクロム鉄鉱の含有量が

高く,金と共生たいし合金をつくる｡

箇〕合金沖積層の分布は数本の河川の流域にまたがる｡

⑧R.M.Davies(AustpacGo1d,Austra1ia):Geo1ogy

潦���漱�杯��灯�琬���獬慮搬��愀

NewGuinea(写真15)

Lihir島のLado1am鉱床(第6図)は,熱水性角礫中

に胚胎する鉱染状の金鉱床で,ショショナイトの成層火

山の崩壊カルデラ中に貫入したモンゾナイト岩株(35万

年)の頂部に形成されている｡

カルデラ内の岩石は,深さに応じた層状の変質分帯を

示す｡鉱化帯の最深部は硬石膏帯で,カリウム変質を伴

う｡鉱化作用の主要部は硬石膏帯の上部(一50～一150m)

にほぼ水平にひろがる“沸騰帯"で,径1～3cmの角

礫～亜角礫からなり,基質を欠く多孔質の角礫帯からた

る｡硬石膏,石英,方解石,氷長石および硫化物が,し

ばしば角礫の間の空隙の壁に沈着している｡“沸騰帯"

の上,酸化帯の下には粘土化変質帯(ヵオリナィトｰ明ばん

石一オパｰルｰ黄鉄鉱一自然硫黄)が発達し,採掘可能品位の

鉱化作用を伴う｡地表から50～70㎜は,酸化帯で,鉱量

の約7%は酸化鉱からなる｡金の多くはO.01μmより小

さた粒子で,主として黄鉄鉱中に,一部は黄銅鉱や硫砒

鉄鉱に含まれる｡

カルデラ底の地下では地熱活動が普遍的にみられ,温

泉水の大部分は,硫酸酸性で,蒸気加熱型の天水起源の

熱水であるが,一部の温泉および深さ750mの試錐孔か

ら湧出した熱水は中性pHで,海水に近い塩濃度を持

つ｡水平に近い変質帯および鉱化帯のひろがりは“沸騰

水位"モデルによる金の沈殿と調和的である｡粘土化帯

内の金の沈殿は,中性pH塩化物型熱水と地表近くの酸

性水との混合によるものだろう｡広域にわたる角礫化

と,沸騰帯における角礫基質の硬石膏の溶解による空隙

の発達が,大規模た金の沈殿に有利に作用Lたのだろう｡

(2)中国

Z血aoX双軸(思11王e棚｡fGeologya凧aMi皿飢a1Reso･

11rcesofG収angxヨ,C血i皿a):Casest剛dyofgeo1og亘■

ca1cha正acte正亘sti6soft,roep童theで瓦恥a1go1唖岨epo■

地質ニュｰス423号�
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写真17Bau地域の金鉱床探査について報告するマレｰシア地

質調査所のV.Hon氏｡

写真19インドのグリｰンストン帯の金鉱化作用について紹介す

るインド地質調査所のK.V.Krishnamurthy氏(左)｡

写真18ルソン島Baguio地域の浅熱水性金鉱化作用とホｰフ

ィリｰ型鉱化作用とのったがりを強調するフィリピン

鉱山地質局のM･E･C･Comsti氏｡

si櫨i㎜G脇ngx亘･S0砒hCh量醐(写真16)

広西省に分布する浅熱水性鉱床について,2つの例

(Lungtuosh三n鉱床とGao1mg鉱床)をあげて紹介した｡

鉱化作用は,揚子江プラットフォｰムと南中国摺曲帯の

境界の断層帯にそって,燕山期の構造運動･火成作用

と,それにひき続く熱水作用によって形成された｡Lun-

gtuoshan鉱床は貫入岩にそった断層帯中に5つの不規

則な彩の鉱体をたす,角礫状鉱染状鉱床である｡鉱石

は,自然金,エレクドラム,黄鉄鉱,方鉛鉱,閃亜鉛鉱,

黄銅鉱,硫砒鉄鉱,赤鉄鉱,石英,電気石,セリサイト,

重晶石を含み,母岩の珪化,黄鉄鉱化,セリサイト化,

緑泥石化,炭酸塩化,･電気石化を伴う｡Gao1ung鉱床

は,石炭紀一二畳紀の炭酸塩岩を主とするドｰム構造を

とりまく断層にそって形成されている｡断層にそって強

い珪化があり,鉱体(8個)は不規則なキノコ状を呈し

て下方に消滅する｡母岩の変質作用はカオリナイト化と

珪化である｡

1989年11月号

(3)マレｰシア

V.亙｡血(Geo百｡gi6靱S脳rveyof皿a1aysia):Geolo･

gi6釧Se抗且㎜g西㎜唖SOmeeXp10■西抽0服6亙脆er亘aOf

go1沮㎜i蝸蝸肋a航｡パ腋枇e遍舳&鵬a,S概awa止･

Ma1町sia(写真17)

Bau地域の金鉱化作用は,中新世の花庸閃緑岩質岩株

の貫入に関係している｡貫入岩はNNE方向に配列Lて

おり,これとENE方向の向斜軸とが交叉するところに

鉱化作用の中心がある｡鉱化作用は,NNE方向の断層

や石灰岩と砕屠岩の境界に規制されている｡砒素の異常

が全体を通じてみられる｡粘土化変質,珪化,碧玉質石

英,角礫化,縞状石英一方解石脈,黄鉱鉱,硫磁鉄鉱が

みられる｡

(4)フィリピン

M.亙.C.Co㎜sti,R.亙.Vi阯｡ハes,J亙.,C.y.⑰eJe舳s,

A.R.N.a倣∀i忍a唖,L.A.RoHあ㎜a双dA.C.n咽亙｡y(Mi■

皿esa皿aGeos6ie皿6es]B皿rea孤,Philiprimes):工狙il[匡e亙a1五一

座a竜i0風aをtheKe旦亘ygOI吐㎜三軸e,理包9棚亘0項)iS竜亙i6t,

酬云晦Pi鵬S;皿1収蝸量㎜ε旦咽S亘㎝包珊aW棚亙㏄ka晦･

醐ti0軸s細ぷes(写真18)

当地域の合金石英脈の変質鉱物組合せと流体包有物の

研究から2種類の熱水の存在が推定される｡即ち,初期

の,低硫化物,低塩濃度,中性pHの塩化物一炭酸塩型

熟水(充填温度175～230℃)と,後期の,高硫化物,高塩

濃度の酸性熱水(充填温度215～270℃,多相型包有物は350℃

以上)である｡後者の流体包有物は,260～385℃での沸

騰を示す｡前老の熱水のもたらす変質はイライト･白雲

母変質,後者のそれは粘土化変質(パイロフィライト,ダ

イアスポア,明ぼん石)である｡前者は石英一方解石一イ

ライト脈中に金(2～39/t)とへ一スメタル(閃亜鉛鉱･

黄銅鉱･方鉛鉱)の鉱化作用をもたらし,後者はそれに重�
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写真20フィジｰのEmperor,Nasomo両鉱床を紹介するフ

ィジｰ鉱物資源省のA.Rahiman氏｡

写真21ヴェトナムの金鉱床と探査活動を紹介するヴェトナム

鉱山地質省のDoHaiDzung氏｡

復して,初期の脈中の金の再濃集をもたらしたり,合金

硫塩銅鉱物(四面銅鉱),斑銅鉱の沈殿をもたらした｡こ

の後者の高塩濃度の高温熱水はホｰフィリｰカッパｰ鉱

液に類似Lており,深部にホｰフィリｰ金･銅鉱化作用

が存在する可能性を示唆している｡

(5)インド

K.y.亙亙亘sh㎜a榊楓亙thy(Ge0亙09i6羽1Sur平eyOfI血一

d量a):S娩施s械goMe型1o㈱碗｡脳量皿瓦巫砒a(写真19)

金鉱化作用は,主として南インドの始生代のグリｰ

ンストン帯にみられる｡現在,探査活動は,Kamataka

とAndhraPradeshの地域に集中している｡

(6)ビルマ

U.亙t咽㎜Se童皿(Ge〇五〇9i6a亙S巫rveyanaMヨ皿e正與1

ExP10正就iOn,遍㎜rma):KW量血伽0皿Ze脾碗e碗

当目病気のため,講演はキャンセルされた｡

写真21ユネスコの鉱物資源分野での活動を紹介Lて新しいワ

ｰクショップの提案を呼びかけるユネスコ地球科学部

門のR･Missotten氏｡

(7)フィジｰ

J.L咽榊勧巫唖A.R認h亘㎜a服(Mi皿era1Reso㎜r6es玉)e-

P肌色㎜㎝t,醐i):GOHe理10亙批iΦ双a地㎜云殖量醐g亘醜

醐班(写真20)

フィジｰにおける金鉱床の探査活動は,PNGのLihir

島における大規模金鉱床(第(1)節参照)の発見に刺激され

て,数年前に新しい段階に入った｡ここでは,2つの主

要た金鉱床であるEmperor鉱床とNasomo鉱床につ

いて報告する｡Emperor鉱床は,Tavuaカルデラの西

縁に構造規制を受けて出来た浅熱水性金銀鉱脈鉱床で,

平均品位金6,49/t,埋蔵鉱量120万トンである｡この鉱

床の詳細は,地質ニュｰス415号(1989年3号)に紹介さ

れている｡Nasomo鉱床は,Emperor鉱床の南2㎞に

位置し,Emperor鉱床の延長と考えられている｡平均

品位,金149/t,推定鉱量30万トンといわれている｡金

は,Emperor鉱床同様,石英脈中にテルル化金として

現われる｡1988年6月に生産が始まった｡

(8)ヴコ｡トナム

皿0盟釦巫Z幽皿g(Ge皿砒釧眺胴鮎me雌0fM亘㎜eS棚d

Geo亙｡gy,Vi耐醐m):G①M㎜亘鵬醐亙亘脇紬｡跳楡V亘e伽a㎜

(写真21)

金鉱化作用は,摺曲帯,中生代に構造運動を受けた卓

状地,構造凹地の縁,ドｰム状上昇地に構造規制を受け

て分布し,多くは熱水性である｡鉱化作用の型は,石英

一金,石英一金一硫化物,金一銀,金一硫化物,プラｰ

サｰに分けられる｡石英一金一硫化物型の鉱床(合金石

英脈)では,推定埋蔵量カミ金量にして130トン(Pac1ang

鉱床),190トン(Bongmieu鉱床)に達するものがある｡

(9)ユネスコ

地質ニュｰス423号�
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写真23インドネシアの金鉱床探査活動について紹介するイソ写真24

ドネシア鉱物資源局のY･Sunarya氏｡

R.M三Sso航㊤㎜(肋v三豊ionofE趾thScien6e,UNES･

co):UNEsCo/亙UGS皿eposヨポMo忍㊤1量巫g更醐9蝸㎜･

㎜e(写真22)

ユネスコがIUGS(Internationa1UnionofGeo1ogica1

Sciences)と協同で組織している“DepositModeling

Programme"について紹介があった｡ユネスコは,よ

く知られているように,IGCP(Intemationa1Geo1ogical

Corre1ationProgramme)を通じて地球科学についての国

際的共同研究を組織してきたが,1980年代にたって･地

球科学の応用面に関する要請が強くなった｡“Deposit

Mode1ingProgramme"は,そのような要請を受けて出

来た,新しい計画のひとつである｡この計画にそって,

ユネスコに対して新しいワｰクツコップの提案をしてく

れるよう,呼びかけがあった｡

5.第4目目

ワｰクショップ最終目は,インドネシア,ラオス,タ

イ,韓国からの報告と,ワｰクショップを締めくくるパ

ネル討論が行たわれた｡ラオスの代表は,交通の便が悪

くて参加を危ぶまれたが,どうやら最終目に問にあっ

た｡また,ニュｰジｰランドのStuartF.Simmons氏

(オｰクランド大学)は,今回のワｰクショップに特別参

加をして,インドネシアの金鉱化作用に関する氏の最近

の研究結果を報告した｡

(1)インドネシア

①Y.Smarya(DirectorateofMinera1Resources,

�摯���慮��楮�������歡��

�湧���佶敲癩敷潦杯�數��慴楯��

exp1oitationinIndonesia(写真23)

カルク･アルカリ質火山作用を伴う多くのサブダクシ

1989年11月号

中部カリマンタンのMt.MurO地域の浅熱水性金鉱化

作用について報告するAuck1and大学のS.F.Sim-

mOnS氏｡

ヨソ帯を持つイ:/ドネシアは,浅熱水性金鉱床の有望地

域である｡1899-1989年の期間の産金量は,130トン以上

(平均品位金89/t)で,それは,スマトラのBengku1u

鉱床(80トン),西部ジャワのCikotok鉱床(10トン),

北都セレベスの諸鉱床(20トン)およびカリマンタン,

イリアン･ジャヤからなる｡近年,金鉱床の探査と発見

が続いているが,その多くは,平均品位金3～109/tで

ある｡探査の目標は,浅熱水性鉱床のほかに,ホｰフィ

リｰ金鉱床や沖積金鉱床がある｡

②Y.Sunarya,S.Soeharto(DirectorateofMinera1

Resources,Indonesia),SudirmanandT.Kosas五h
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,ダ

三葉亭ヂ畑ソ

メ

4｡

O｡

←宝｡0km一

.神

経

＼

1`＼

､＼

靖･』'一}ノ

早･

他ρ〃

/〕ぐ

カ

近^

110｡

､1

�

j･S･b･h

し､

θ｡

�

ゆ

～一ノ

陣焔㎏

ソ1ソ箒婁㎞1･

｡,,｡､.則,泌汕.附τ｡々

バリタノマハン.

κ

吋7

“▲･

“

○や

句

　

����

第7図カリマソタ:ノの第三紀火山岩類の分布とMt.Muro鉱

徴地の位置｡�



一60一

松久幸

敬･青

木正博

写真25R,W.Hen1ey,佐藤壮郎両氏の司会でパネル討論が行

われた｡

写真26熱心に討論に参加するワｰクショップ参加者｡

����歡��慮杌瑤��周���敲����

�灯�瑳楮�歯瑯歡�愬坥��癡

Cikotok鉱床は,プロピライト化した漸新世～中新世

の安山岩類を母岩とした断層角礫帯中に発達する合金石

英脈である｡基盤のドｰム･アップが鉱脈の形成にかか

わったと考えられている｡鉱石は,べ一ス･メタル硫化

鉱物,黄鉄鉱,輝銀鉱,エレクドラムを含み,バラ輝石,

菱マソガソ鉱が主要た脈石鉱物である｡流体包有物の充

填温度は140～320℃,塩濃度は0～2.4重量免である｡

1936年以来,金6.9トン,銀206トンを生産しているが,

酸化鉱を終掘Lて硫化鉱に移って以降,金の回収率が低

下Lている(平均品位金49/t)｡最近,プロピライト化安

山岩の下位の堆積岩も鉱化を受けていることが判明し

た｡

⑧S.F.SimmonsandP.R.L.Browne(Auck1and

Uniγ,NewZea1and):Minera1ogic,a1terationand

且uidinc1usionstudiesofepitherma1go1dveins

慴�敍琮�����捴��������慮

(Bomeo),Indonesia(写真24)

この地域の金鉱床は,第三紀中頃のカルク･アルカリ

質火山作用に伴う浅熱水性環境で,構造規制されて形成

された合金石英脈群からなる(第7図)｡鉱化作用の中心

は約10㎞はだれだGunungBaruhとLuitの2地域か

らなり,前者のKeriki1鉱脈群がこの地域の鉱化作用の

特徴をよく表しており,探査の中心となっている｡鉱脈

は南北たいし北西方向に1,000mに亘って断続する｡母

岩は斑岩状安山岩,玄武岩質安山岩の貫入岩,火山角礫

からたる｡

金の濃度は熱水性角礫帯で最も高い｡脈石は主として

石英からなり,少量の氷長石,方解石,菱マソガソ鉱を

含む｡細粒(≦;30μm)のエレクドラムと輝銀鉱が少量の

黄鉄鉱,閃亜鉛鉱,方鉛鉱,黄銅鉱,コベリソを伴う｡

石英一イライトｰ黄鉄鉱ハロｰが鉱脈をとり囲む｡母岩

の透水性の悪いところでは,緑れん石一緑泥石一曹長石

±黄鉄鉱土イライト土方解石の弱変質帯が形成されてい

る｡流体包有物によれば,鉱液は低塩濃度(NaC1≦4.1重

量%)で温度207～253℃である｡これらの鉱物組合せや

流体包有物の特徴から,鉱化作用をもたらした熱水は深

部まで対流を起した,ほぼ中性pHの,塩化物型流体で

あると結論される｡金の沈殿は,熱水性角礫形成時の熱

水の沸騰に伴って効果的に生じた｡

熱水対流系の縮小に伴って,凝縮水から生じた表層の

酸性水が割れ目を伝って下部に浸透し,カオリン変質を

生じた｡この酸性水による炭酸塩や氷長石等の部分的溶

出が2次的空隙を作り,透水性を増して法性酸化作用の

進行に重要た役割を果した｡法性期の金の再濃集がみら

れるが,酸化帯と硫化帯で金属の存在比に差はたく,金

はチオ錯体で運ばれたものが非晶質酸化物の表面に吸着

されたと考えられる｡

(2)ラオス

彊.KΦmph鮒｡剛k(皿ep砒tme血tofMims包MGeo･

logy,LaoP皿R):Go1dm三皿e醐1i脇倣｡虹豆mLaoP皿R

ラオスでは,今までのところ金鉱床についての記録は

たく,プラｰサｰについてのわずかた徴候があるだけで

ある｡1982年から全国をカバｰする地質図作成のための

調査と鉱物資源予備探査が始まっており,1988年からは

資源探査のために海外からの投資を受け入れる法律が整

備された｡

(3)タイ

W.Ch胴軸娩(眺p肌tmen竜｡fMi皿e胸且Re8㎝r㏄s･

Thai1and):Go咽exp1o正atio聰in眺iT㎜蛆g皿eYe･

1叩㎜e就P正④j㏄t
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DoiTungDeye1opmentProjectは,タイ北部,ビ

ルマ･ラオスとの国境に接するChiangraiProvinceの

150km2の地域を,鉱物資源を含めて総合開発する計画

である｡1987年に五万分の一地質図および地球化学図が

完成し,金鉱化作用の3つの有望地域が見つかった｡と

くにBanPaHee地域で現在精密調査が行われており,

河川堆積物,風化母岩,石英脈に60ppb～11.5ppmの金

の異常が見つかっている｡

(4)韓国

Hwa珊g,肋k･亘wa巫(Ko醐I皿s破口teof肋･･gy

anaReso皿rces):Ast咽dyomgeo1ogya㎜d㊥pithe正一

㎜a1go胴㎜亘㎜e亙釧池a伍｡㎜④fCh棚皿g㎜姻】1M1虹魍g唖｡

鮒eai凧so咽倣e㈱竜脾前｡fK⑪鵬a

Tongyoung鉱床は,後期白亜紀の安山岩および安山

岩質火山砕屠岩中に胚胎する浅熱水性鉱脈型鉱床で,平

均品位金8,49/t,銀1409/t,日産140～150トンである｡

4つの主要鉱化期があり,第I期は,黄鉄鉱がべ一スメ

タル硫化鉱物,輝銀鉱,合金銀硫塩鉱物を伴う｡第〕I期

は,炭酸塩鉱物ののち含銀閃亜鉛鉱が“銀グロ"を形成

する｡閃亜鉛鉱のFeS含有量は鉱化期ごとに変化する｡

MnS含有量が相対的に高いのが特徴である｡石英中の

流体包有物の充填温度は134～223℃,塩濃度は1.2～3.8

重量劣である｡

Mirugdo鉱床は,安山岩質～流紋岩質凝灰岩中の硫化

鉱物鉱染型(一部細脈)の鉱床で,パイロフィライト,明

ぽん石,カオリナイト,珪化岩からたる幅300m,長さ

1止mの変質帯を伴う｡この鉱床の規模と鉱化作用のタ

イプを確定するには,今後の研究が必要である｡

(5)パネル討論

R.W.Hen1ey氏と佐藤壮部氏の司会のもとに,鉱床

成因モデルをいかに探査に応用するかについて,討論が

行なわれた(写真25～26)｡しばしば見られる誤りは,モ

デルを固定的に考えて,目の前の鉱床を無理にどれかの

モデルにあてはめようとするやり方である｡モデルが主

張している本質を理解したうえで,探査対象地域の地質

や熱水系をよく観察することが大事である｡Y.Sunarya

氏とJ.W.Hedenquist氏から,ともにインドネシアに

おげるご自分の探査経験が披露された｡

一方,インドのKrishnamurthy氏からは,海外から

資源探査に入る鉱山会社が地元の政府に協力的でたく,

得られた情報も持ち帰ってしまって地元にとって何のメ

リットもたい,という問題が提起された｡今後国際協力

を進めるに当っては,これは充分考慮されなけれぼたら

ない問題だろう｡

1989年11月号

6.地質見学会

この地質巡検では,熱水性金鉱床の二つの典型……酸

化イオウ卓越型(highsu1丘dationtyp･)および還元イオ

ウ卓越型(lowsu1餉ationtype)……を見ることと,マ

グマ活動の地表表現としての火山噴気や活動的熱水系の

地表表現としての熱水爆裂孔を見ることを目的として,

鹿児島県の春日,岩戸,串木野,菱刈の四鉱山と阿蘇火

山,別府熱水系を訪れた｡巡検の後半の阿蘇火山と別府

では,中岳火口活動活発化による登山観制と土砂降りの

雨に阻まれ,予定の員学を断念せざるを得たかった｡従

ってここでは鉱山見学の模様と現地討論の一部を紹介す

るに留めたい｡

(1)春日鉱山･岩戸鉱山(南薩地域)

春日,岩戸鉱床は近傍の赤石,葉ケ野面鉱床とともに

南薩型金鉱床と呼ばれ,酸化イオウ卓越型鉱床の例とし

て,米国コロラド州サミットピル鉱床と比較される｡酸

性然水による溶脱作用の為多孔質となった珪質岩中の鉱

染鉱床であり,硫砒銅鉱,銅藍,硫黄だと高いイオウ分

圧を示す鉱物を伴っている｡この種の鉱床については,

初期に活動した酸性熱水が透水性の高い溶脱珪化岩を生

成L,引き続き循環した中性pH塩化物型熱水が金を運

搬沈殿した可能性が指摘されている｡化学的に異った熱

水のオｰバｰプリントがどの様な変質パタｰンを残すの

か,初期の酸性熱水の起源とその化学的進化の原因は何

かを考察すること等が見学のポイントであった｡春日鉱

山では露天採掘場の見学に先立ち,鉱山側から鉱山の沿

革,生産状況,鉱床の形態,周辺の地質学的背景等につ

いて詳細た説明を受け,約30分にわたって質疑応答の機

会を得た｡春日鉱床周辺には稼行中の本鉱体の他にも多

くの溶脱珪化岩体が知られている｡個六の岩体について

金の含有率が調査されており,全ての珪化岩体が金を伴

うとは云えたいことが分かっている｡本鉱体の富鉱部が

東西方向に延びていること,鉱体の中軸部に東西系の割

れ目や角礫化帯が発達していることから,酸性変質帯の'

形成後に発生Lた東西系のセンスをもった構造運動が,

熱水の流動を活性化し鉱化作用をもたらした可能性が指

摘された｡この“破壊現象"の原因を巡り,議論が尽き

たかった｡鉱石には石英の二次的沈殿組織が卓越し,母

岩(安山岩質凝灰角礫岩)が多孔質珪化岩となった後に珪

酸が再び付加されたことが読み取れた｡珪化岩からカオ

リン質粘土化岩,更に外側のプロピライト化岩への移行

は漸移的であり,熱水が母岩中へ浸透Lやすかったため

と解釈された｡岩戸鉱山では,岩下鉱床,荒平鉱床,丸

山鉱床の露天採掘場を見学出来た｡複数の珪化岩体が相

接Lて連らたっていること,硫化鉱物に乏しく富鉱部を�
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写真27岩戸鉱床丸山鉱体の珪化岩体外縁部での討論風景｡中

央の白色部がカオリン質粘土化帯,その右側が溶脱珪

化帯,左側がプ目ピライト化帯｡(丸山第2鉱体西壁)

肉眼的に識別することが困難であることから,見学地点

が鉱化作用の中心たのか縁辺たのか見当が付き難かっ

た｡鉱山側の説明によれば,溶脱珪化岩体そのものは東

西に配列し,鉱体内にも東西系の割れ目群が卓越する

が,これ等と金の高品位部は必ずしも対応したい｡鉱化

熱水は特定の割れ目に集中することなく,多孔質珪化岩

中を三次元的に浸透していったものと想像され,東西系

割れ目群は鉱化作用以降の構造運動の産物と解釈され

た｡熱水の流動は母岩の透水性に強く影響される｡その

結果として,変質帯が高透水性の凝灰角礫岩中で肥大

し,低透水性の安山岩中で縮少する傾向が表われる｡今

回の見学会では丸山第2鉱体で安山岩中の変質境界部を

詳細に見ることが出来た(写真27参照)｡多孔質珪化岩か

らカオリン質粘土化帯を経てプロピライト化帯に到る水

平距離はわずか2mに過ぎず,またその境界も極めてシ

ャｰプで垂直に近い｡これは多孔質珪化岩と,未変質安

山岩の透水性の欠きた差を反映した現象と解釈された｡

(2)串木野鉱山･菱刈鉱山(北薩地域)

両鉱山の鉱床は還元イオウ卓越型(あるいは石英一氷長万

型)鉱脈鉱床の典型に挙げられている｡このタイプの鉱

床では金の沈殿機構として熱水の沸騰の重要性がしばし

ば指摘される｡沸騰現象はどの様た鉱物組合せや沈殿組

織を残すのか,それは肉眼的に如何に識別されるのか,

急激た沸騰現象のきっかけが何であったのか等が見学の

ポイントであった｡串未野鉱山は本格的採掘活動は終了

しているものの,一般向けの見学コｰスが整備され“ゴ

ｰノレドパｰク串木野"として営業されている｡坑内見学

コｰスの鉱脈露頭はクリｰンアップされ見やすい｡石英

一氷長石金鉱脈と,末期生成にたる方解石脈の示す縞状

沈殿組織,角礫構造を詳細に観察し,金の沈殿が定常的

プロセスではたく,進化しつつある熱水系の中で限られ

た期問に発生した破壊的イベントに伴われているとの印

象を深めた｡菱刈鉱山では,鉱山側からビデオ等を使用

して,発見と開発の経緯,生産状況,地質学的背景に関

する詳細た解説を受ける機会を得た｡菱刈鉱床は系統的

な探査活動により発見された潜頭性大規模高品位鉱床で

あり,参加者の関心も如何にして鉱床を発見し得たのか

という点に質疑が集中した｡石英一氷長石金鉱脈構成鉱

物の結晶粒子は概して微細で硫化鉱物にも乏しく,縞状

組織は存在するが顕著には見えない｡結晶粒径が微細で

あることから,欠きた過飽和度をもった溶液であったこ

とが容易に推定される｡溶液の沸騰に伴う急激た温度降

下の帰結と解釈された｡菱刈鉱床の高品位鉱が純白に近

い玉髄質石英で一見高品位に見えたいことは参加老に強

い印象を与えた様である｡

最近中国で発見された新鉱床

岸本文男(元所員)

FumioKIsH㎜0To

福建省の火山底性岩宿区で稀土類鉱床

福建省周寧県の酒橋郷一帯に火山底性火山岩体カミ分布

するが,その酒橋郷地区で地質調査中の福建省広域地質

調査隊は多数の踊主類鉱体の露頭を発見,詳細に調査

L,試料を採取して分析し,一応の地質鉱量を概算し,

さらに同隊は呉暦坑(注:地名)を選んで重点探査区域

とし,トレンチ探鉱やピット探鉱を行って鉱量を把握

し,地質調査･鉱床探査報告を取りまとめた｡火山底性

岩石区での踊主類鉱床の発見と探査は,中国の南嶺山脈

以南の稀土類鉱床生成の規則性および賦存状態を研究す

るための重要た根拠を提供してくれたことにたる｡

音文(中国地質報1988.11.18)
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