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中国山東半島の金鉱床

渡辺寧1〕

1.はじめに

中国山東省には中生代の花南岩類の併入に関係し

ていると考えられる金鉱床が集中して分布してい

る.1995年に山東省から生産された金は30トンを越

え,中国全土で生産された金の1O分の1以上を占め

る.山東省は中国最大の産金地帯であり,鉱山業を

基盤として,近年急速に発展しつつある省である.

私は,中国で行われた第30回IGCのポスト巡検｢山

東地域の地質と金鉱床｣(平成8年8月15日～8月

20日)に参加する機会を得,山東半島の主要な5つ

の金鉱床を見学することができた.ここでは,日本

では見ることのできない深成岩類に関係した金鉱床

を,巡検資料(Rongguangeta1.,1996)に基づき紹

介する.この巡検は山東省地質鉱産局第六地質隊の

魯榮光(LuRongguang)氏と山東省地質科学実験

研究院の沈昆(ShenKun)氏により組織された.

巡検には中国から8名,オｰストラリアから5名,

日本｡ペルｰから各2名,香港,マレｰシア,ブラ

ジル,ロシア,カナダ,インドから各1名が参加し

た.このうち,民間鉱床探査会社からの参加が11名

であり,世界中の鉱山会社が中国に熱い視線を向け

ているのがうかがわれる.

なお,中国出張には科学技術庁振興調整費重点基

礎研究費を使用した.巡検に際して,様々な便宜を

図って下さった魯榮光･沈昆の両氏,急いで鉱石

の研磨片を作成していただいた地質調査所北海道支

所の佐藤卓見技官に感謝致します.

2.地質概説

山東省は北京の南東約500kmに位置し,省都は

済南である.日本にもなじみの深い青島を含む(第

1図).山岳地帯は少なく,トウモロコシの栽培され

ている平野部の所々に深成岩類が丘を作っている

(写真1).

山東半島は郊魔(Tan1u)断層帯の東側に位置し,

後期始生代の変成岩からなる咬東(Jiaodong)層群

が広く分布する(第2図).これを覆って,前期原生

代～後期原生代の地層が所々に散在する.咬東層群

は主として黒雲母一斜長石片麻岩と角閃岩からなり

(写真2),黒雲母片岩,磁鉄鉱クウォｰツァイトを

含む.1これらの岩石は角閃岩相の広域変成作用を

被っている.変成岩類の源岩は中性から塩基性の火
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第1図山東半島の位置図

写真1花商閃緑石の丘から集家鉱山を望む,タワｰ

状の建物がメインシャフト.

1)地質調査所鉱物資源部

キｰワｰド:山東省,金鉱床,玲裁タイプ,集家タイプ
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第2図

山東半島北西部の地質と訪問鉱床の位置図

写真2山東半島の基盤をなす肢東層群の片麻岩

(白っぽい部分)と角閃岩(黒っぽい部分)

山岩と陸源性砕屑岩である.これらの変成岩からは

24～29億年前の変成年代が得られている.この咬東

層群には平均4.1ppbの金が含まれており,この地

域の金鉱床の金の供給源と考えられている.

これらの先カンブリア紀の変成岩類に中生代の深

成岩類が貫入している(第2図,写真3).玲斑(Lin-

g1ong)花開岩類は1億4千万年～1億9千万年前

の年代を示す.貫入している地域ごとに異なる名前

がつけられているが,ここでは中生代の花嶺岩類を

玲我花筒岩類と総称する.玲現花南岩類は3,500km2

にわたって露出し,黒雲母片麻状花筒岩と黒雲母花

商岩に大別される.いずれもチタン鉄鉱系列の帯磁

率を示す.構成鉱物は斜長石,アルカリ長石,石英,

黒雲母,燐灰石,ジルコン,磁鉄鉱である.この花

商岩類は,金鉱床付近で頻繁にペグマタイト岩脈を

写真3玲現地域の玲耽花寓岩類からなる山脈.中央

に鉱山のずり山が見える.手前の建物は鉱山

労働者のためのアパｰト群.

伴い,特に,玲耽鉱床付近に数多く認められる.玲

現花商岩の硫黄の全岩同位体比δ3{Sは4.2～14.9%o

(平均7.3%o)である(Huang,1994).邦家蛉(Guoji-

a1ing)花商閃緑岩類は506km2の範囲に露出し(第

2図),1億4千年～1億8千年前の年代を示す.こ

の岩体は多様な岩相を示し,岩体の内部では斑状～

中粒黒雲母一角閃石モンゾナイトであり,周縁部で

は中粒～細粒の黒雲母角閃石花歯肉緑岩に変化す

る.玲我花南岩類,邦家蛤花商閃緑岩類の代表的な

全岩化学組成を第1表に示す.これらの深成岩類は

金鉱化作用を被っており,金鉱床の胚胎母岩となっ

ている.これらの深成岩類は約8千万年前の後鉱化

作用期の塩基性岩脈に貫かれている.

この地域には北北東一南南西方向の右横ずれ断層

群が発達しており,中生代の深成岩類に変移を与え

地質ニュｰス507号�
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策1表

玲班花南岩類,

邦家蛉花嵩閃緑

岩類の全君主要

化学組成および

金属元素含有量.

金の含有量のみ

PPbで表示.

W工%�玲耽花筒岩類�邦家蛉花開閃緑岩類�PPm�玲挽花開岩類�邦家冷花樹閃緑岩類
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第2表

集家タイプと玲城タイプの鉱床の特徴

特徴�集家タイプ�玲我タイフ

鉱体の位置�変質を伴う広域的な構造帯(断層)�広域的な構造に関連した2次裂か,

��石英脈

変質鉱物�イライト,アルカリ長石,黄鉄鉱,�集家タイプに同じ.しかし規模は

�石英,方解石�小さい.

変質鉱物の形成順序�アルカリ長石→黄鉄鉱,イライト,�アルカリ長石→黄鉄鉱,イライト,

�石英→方解石�石英→方解石

鉱体形成プロセス�広い範囲での交代作用�裂か充填

鉱体�鉱体は主断層の下盤側に胚胎される�鉱体は構造(断層)の中央部に胚胎

�鉱体は主断層に平行,鉱体は漸移的�される.鉱体の規模は小さい.

�鉱石品位のばらつき小さい､�鉱石品位のぱらつき大きい.

鉱体の厚さおよび傾斜�3-5叫最大2虹傾斜30.40'�1-2帆最大3叫傾斜60.一70.

鉱看タイプ�変質岩�石葉脈

組織�鉱染状�硫化鉱物は塊状

金のホスト�粗粒黄鉄鉱(五角十二面体)�細粒黄鉄鉱(五禽十二衝体)

��黄銅鉱

金の形撞�壁開面に沿う,または他の鉱物の包�壁開面に沿う,または他の鉱物の包

�有物としてのエレクドラム(く｡.o1m�有物としてのエレクドラム(くO.05m

�m)�m〕

金銀比�金60-80%,銀40･20%�金70-85%,銀ル15%

�金の量比は深部で増加�金の量比は深部で増加(～90%)

ている.これらの断層群は一般に急傾斜(6ぴ以上)

である.これらの断層群からは東北東一西南西方向の

二次的なより低角の右横ずれ,または正断層を伴う.

3.金鉱床

この地域の金鉱床はその産状から2つのタイプに

区分されている.1つは玲耽鉱床に代表される石英

脈型(玲我タイプ)で,もう1つは集家(Jiaojia)鉱

床に代表される鉱染型(集家タイプ)である.これ

ら2つのタイプの特徴を第2表に示す.以下に記載

1996年11月号

した鉱床のうち,玲我タイプは玲斑鉱床のみであ

り,他のものはすべて集家タイプに分類される.集

家タイプの金鉱床の硫黄同位体比はδ34S=6.3-

12.6%o,玲我タイプはδ3名S=4.3-10.4%oであり,肢東

層群の硫黄同位体比(7-7.8%o)と類似する(Wang,

央��㈮���

これらの鉱床形成の概略は次の様に説明されてい

る.中生代にユｰラシア大陸に沈み込む海洋プレｰ

ト(イザナギｰクラプレｰト)とユｰラシアプレｰ

トとの相互作用で,北北東一南南西の郊魔断層帯が

活動し,中生代の深成岩類を形成したマグマから分�
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第3図玲斑地域の鉱脈分布図

離した流体が断層に沿って上昇し,天水と混合し金

を沈殿した.金は20ぴ一350℃｡200-700barの温

度画圧力でpH約6～8の熱水から沈殿したと考え

られている.なお,炎障魔断層の活動様式には様々な

議論があり,巡検説明書では右横ずれと述べられて

いるが,IGC会場での講演では左横ずれであるとい

う発表があり議論を呼んでいた.討論ではこれらの

断層系には様々な運動様式が保存されており,今後

時代論を含めた詳細な研究をする必要があるとのこ

とであった.

3-1.玲城(Linglong)鉱床

玲我鉱床は招透(Zhaoyuan)市の北東約20km

に位置する(第2図).この鉱床は山東省地質鉱産局

第六地質隊が1960年代に発見し,以来約30年間採掘

が行われてきた,中国最大の生産量を誇る鉱山であ

る.この鉱床付近は咬東層群のレスタイトを多く含

む玲我花陶岩類が広く分布する.この地域には北北

東一南南西方向の主要断層が平行し,二次的な東北

東一西南西の断層群が発達している(第3図).鉱脈

は主として東北東一西南西方向の断層群に胚胎し,

500条以上の合金石英脈が発見されている(写真

4).個々の鉱体はレンズ状で,走行方向に20-60m

の長さを持ち,厚さは約1mである.金品位は0-

209/tである.主要鉱石鉱物は,自然金,エレクドラ

ム,黄鉄鉱,黄銅鉱であり,磁硫鉄鉱,方鉛鉱,閃

亜鉛鉱を伴う.脈石鉱物としては,石英が卓越し,

写真4玲現鉱床第51石英脈の露頭

イライトを伴う.少量の方解石や母岩のレリクトで

ある長石も認められる.黄鉄鉱と方鉛鉱,閃亜鉛鉱

と方鉛鉱を用いた硫黄同位体平衡温度はそれぞれ

331-275℃,388一搬℃である(Huang,1994).脈際

のイライトは110～130Maの年代を示す.

3-Z集家(Jaojia)鉱床

集家鉱床は招逓市の北西30kmに位置する(第2

図).1970年に探査が開始され,三山島,倉上鉱床が

開発されるまでは,中国で最大の金の埋蔵量(60ト

ン)が確認されていた.1m～40mの厚さで第四紀

の堆積物がこの地域を覆っており,地表には露頭は

認められない.また鉱体の上部約50mは酸化帯と

なっている.現在,この鉱山では坑道掘りで,年間

約1.5トンの金を生産している.北東一南西方向の断

地質ニュｰス507号�
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策3表集家鉱床における鉱物生成期
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1:1コ黄鉄鉱一イライトｰ石英変質を伴う角閃石カタクラサイト

[≡二…コ責鉄鉱一イライトｰ宿英カタクラサイト

E≡ヨ黄鉄鉱一イライトｰ石英変質を伴うカタクラサイト質花闇岩

E二≡コ黄鉄鉱一イライトｰ石英変質を伴う花闇岩

[コ鉱体

.第4図集家鉱床の鉱体分布風上図は平面風

下図は断面図.

写真5集家鉱床坑内の断層,上盤が肢東層群の

変成岩類,下盤が玲斑花商岩類.両者の

間に幅数Cmの粘土帯が存在.断層下盤

側数mが鉱染状鉱体(第1鉱体)である.

層帯上に位置し,鉱体は玲耽花商岩類と肢東層群の

変成岩類との境界部の断層破砕帯に位置する.鉱化

帯の総延長は1.2kmである.鉱体と断層破砕帯との

明瞭な境界は無く,鉱染状鉱床である.主として3

つの鉱体があり,断層破砕帯内に2つの鉱体(第

1･第2鉱体)が胚胎する(第4図,写真5).第

1画策2鉱体はN10｡一40oEの走向で,北西に35o-

45｡傾斜している.第3鉱体は断層下盤側の玲斑花

南岩類中に,石英のストックワｰクとして存在す

ステｰジ���熱水期���二次

������営化期

�白色石英�灰色眉英�硫化鉱物期��石英一�

鉱物�黄鉄鉱期�黄鉄鉱期�前期�後期�方解石�

硫砒鉄鉱�一■�一����

黄鉄鉱�`�一�一�一�'�

石英�'�一�`�.�'�
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る.第1画策2鉱体で採掘されている鉱石の最低品

位は1,59/tで,平均品位は5-5,59/tである.鉱体の

最大の厚さは30mである.これらの鉱体は走向方向

に少なくとも450m,傾斜方向に200m追跡されてい

る(第4図).第3鉱体は平均品位が69/tとやや高

いが,鉱量は多くなく,金の90%は第1画策2鉱体

に含まれる.

鉱石鉱物は,エレクドラム,黄鉄鉱であり,少量

の黄銅鉱,方鉛鉱,閃亜鉛鉱を伴う.脈石鉱物とし

て石英とイライトが認められる.鉱床の形成過程は

熱水期と二次富化期に分けられ,熱水期はさらに5

段階のステｰジに区分されている(第3表).金は熱

水期の中の灰色石英一黄鉄鉱期と硫化鉱物期の前期

に,黄鉄鉱の壁開面に沿って脈状に,または黄鉄鉱

の結晶境界に沈殿している.また一部は黄鉄鉱の中

に包有されている.

流体包有物と酸素･水素同位体の研究から,前期

の熱水は330℃,720bar,後期の熱水は150℃,150

bar,金鉱化作用のステｰジでは温度が250℃,圧力

が500barと見積もられている.より早期の熱水ほ

どマグマ水の領域に近い酸素国水素同位体組成を

持っており,晩期の熱水は天水の領域に近づくこと

から,マグマ水と天水の混合するような条件で金の

沈殿が生じたと考えられている.

1996年11月号�
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写真6三山島鉱山の中央事務所

一

三山島鉱床

阜÷

変質帯

写真7三山島鉱床一90mレベルでの鉱石.母岩は破

砕された玲裁花開岩類.黒っぽい部分が方鉛

鉱,やや明るい部分が黄鉄鉱.金は黄鉄鉱に

含まれる.

十

十十駿東層群

�潟

玲脆花筒岩類

十十倉上鉱床

十.

O12㎞1

3-3.三山島(Sanshandao)鉱床

三山島鉱床は招逓市の西70km,渤海沿岸に位置

する(第2図).この鉱床は1960年代に第六地質隊が

発見し,1969年に地質調査が終了した.国際的な金

価格の上昇とともに,1978年に鉱山の操業が開始さ

れた.この鉱山は,カナダの鉱山会社の援助を受け,

中国で最も近代設備の整った,最大の生産施設を持

っ(写真6).約1,800人のスタッフ(300人の技術者)

が働いており,年間の鉱石処理能力は480,O00トン

で,平均品位3.129/t(年生産量約1.4トンに相当),

金の回収率は91%とされている.採掘費のうち,人

件費の割合は約25%である.3段階の開発計画が練

られ,第1段階では地表から一240m,第2段階では

一240m～一420mの鉱量が計算され,現在約70トンの

埋蔵量が見込まれている.1998年までに一420m～

一600mの鉱量計算が行われる予定で,今後埋蔵量は

第5図三山島,倉上鉱床付近の地質図

100皿

｢

←鉱体

第6図三山島鉱床の断面図.横線は水平坑

道,縦線は坑道から行われたボｰリ

ングを示す.

さらに増加することが予想される.

三山島鉱床は北北東一南南西方向の三山島一倉上

断層上に位置し,この断層は玲我花商岩類と肢東層

群との境界となっている(第5図).鉱体の水平延長

距離は1,000mを越え,傾斜方向には500m～900m

の拡がりがボｰリングにより確認されている.レン

ズ状または脈状の鉱体はN40叩走向で,35｡～45｡

南東に傾斜する(第6図).個々の鉱体の厚さは2～

8mで,金品位は3～79/tである.主要な鉱体は

主断層の下盤側50m内に胚胎し,その周りを変質帯

が取り巻いている.主要鉱石鉱物はエレクドラム,

黄鉄鉱,方鉛鉱で(写真7),変質鉱物としてはイラ

イトが認められる.黄鉄鉱一方鉛鉱,閃亜鉛鉱一方

鉛鉱の硫黄同位体平衡温度は,それぞれ255℃,

195℃である(Huang,1994).

地質ニュｰス507号�
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カタクラサイト

△△

巛

第7図倉上鉱床と断層破砕帯との関係(平面図)

写真8倉上鉱山事務所

写真9倉上鉱床の露天採掘壕左側の白っぽい部分

が玲斑花商岩類,右側の黒っぽい部分が咬東

層群の変成岩類.金は境界の断層から約50m

の範囲で下盤側の花商岩に含まれる.

3-4.倉上(Cangshang)鉱床

倉上鉱床(写真8)は三山島鉱床の鉱床の南南西

約8kmに位置する(第5図).1960年代に発見さわ

たが,本格的な生産が始まったのは昨年からであ

る.鉱床は三山島一倉上断層の走向が東西方向に変

化するブルアパｰト部の下盤側に位置し(第7図),

平均10mの厚さで,600m以上の延長距離を持つ.

鉱体は約45｡北東に傾斜しており,傾斜方向に300m

以上連続する.平均品位は4.789/tで1970年の段階

で約70トンの金が見込まれていた.現在は露天採掘

が行われており(写真9),採掘場での平均品位が

3.519/t,毎日1,500トンの鉱石(年間1.9トンの金量

に相当)が採掘されている.現在の埋蔵量は100トン

を軽く越えると考えられている.

鉱石は鉱染状または株状の石英の紬脈群で,鉱石

鉱物として,黄鉄鉱,方鉛鉱,黄銅鉱が肉眼で確認

される.脈石鉱物は石英で,変質鉱物として,黄鉄
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第8図玲南鉱床の地質断面図.縦線は地表か

ら行われたボｰリングを示す.

鉱,石英,イライト,方解石,緑泥石が認められる.

酸化帯には,褐鉄鉱,カオリナイト,コベリンが認

められる.

3-5.玲南(Lingnan)鉱床

玲南鉱床は招逓市の北東約15kmに位置する(第

2図).鉱山の後ろにそびえる花筒岩からなる山の

稜線には日本軍が建設したトｰチカが見える.ここ

では北東一南西方向で南東に約45｡傾斜した断層の

破砕帯中に鉱体が胚胎している(第8図).断層の下

盤は片麻状黒雲母花商岩,上盤は中粒～粗粒花南岩

からなり,破砕帯中には閃緑岩質斑岩の貫入が認め

られる.富鉱部は一300mから一750mレベルまで確

認されている.鉱石は黄鉄鉱に富み,エレクドラム

が含まれる.平均金品位はO.5-39/tである.

この鉱床では選鉱施設を見学することができた.

採掘された鉱石はトロッコごとクレｰンで地表に巻�
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写真10

新築された招近市の地質鉱産局.中国では金

量50トン以上の大鉱床を中央政府が管轄し,

50トン以下の中小鉱床を地方の行政区が管轄

する.招逓市には259もの鉱山企業があり,

6万人の人が鉱山で働いている.1995年の金

生産量は9トンである.

き上げられ,粉砕される.その後浮遊選鉱により,

黄鉄鉱とともに金は回収され,シアン溶液により,

金は溶かされる.溶けた金は亜鉛電解により回収さ

れる.

4.おわりに

山東半島の金鉱床は玲裁タイプ,集家タイプに区

別されているものの,いずれも同じ様な鉱石鉱物｡

変質鉱物組み合わせを持っており,どちらのタイプ

も断層による構造規制を受けている.日本の平均的

な浅熱水性金鉱床の金品位(59/t～209/t)と比較

すると,山東半島の金鉱床の平均品位は低いが,金

の鉱量としては,佐渡や鴻之舞鉱床を上回る100ト

ンクラスの鉱床がいくつも存在する.このような低

品位で鉱山業が成り立つ理由としては,人件費が安

いこと,鉱体の規模が大きいために大規模な操業が

行えることが挙げられる.

鉱山から得られる収入を背景に(燭台(Yantai)

市の年間金生産量は21トンで市レベルとしては中国

第1位の生産量を誇る.市の収入の70%は鉱山業に

よる),山東省の各市では現在建設中のビルが目白

押しである(写真10).中国中央政府,各市とも外国

鉱山会社の投資の受け入れに積極的であり,大きな

鉱山では必ず英語の案内板が立っていたのが印象的

であった.

探査活動も活発で,我々を案内してくれた魯集光

氏の所属する山東省地質鉱産局第六地質隊のみで,

約100名の地質｡分析固物理探査技術者が働いてい

る.この地質隊の中には病院,学校等があり､全体

では約1,O00人が働いているという.このような地質

隊が省内に9隊あり,その他に省独目の研究所があ

る.山東省には平坦地が多いにも関わらず,潜頭鉱

床が次々に発見されているのは,地質調査,物理探

査,地化学探査もさることながら,年間50,000mに

も及ぷボｰリングに負うところが大きいと考えられ

る.数100m間隔でボｰリングのやぐらが並んでい

る風景写真は壮観である.
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