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Abstract: Sulfur isotopic ratio,δ34SCDT, was determined on 50 sulfide samples from the Cretaceous

(with one Paleogene locality) granitic terrain of the Kitakami Mountains, and the data, together with

8 analyses already published, were examined in view of the ore genesis. The studied ore deposits and

quarries are 37. Theδ34S values are highest in molybdenite deposits, as -0.5 to +3.6 ‰δ34S. The δ34S

values of base metal deposits, which are mostly skarn type, vary more widely than those of the

molybdnite deposits, ranging from -3.4 to +5.5 ‰δ34S. Tungsten and gold deposits, mostly of vein

type, are hosted in the intruded sedimentary rocks and have low and widely varying δ34S values (+2.8

～-16.7 ‰). Influence of biogenic sulfur from the Permian host pelitic rocks is considered for the low

values of the Higashi-iwai (Au-W) and Masunai (Au) deposits.

The δ34S values of the granitoid-hosted molybdenite are averaged as +0.7 ‰, which is similar

to +1.5 ‰δ34S of the averaged rock sulfur value of the Tono and Miyako plutons. This and lower δ34S

values of the Kitakami sulfides, as compared with those of the Mo Province of Southwest Japan, may

be correlated to a low fO2 magnetite-series character in the Kitakami Mountains. The intrusion-re-

lated gold deposits are divided into high-Au/Ag type with low contents of associated sulfides and low

Au/Ag type with high contents of the associated sulfides. The former has -13.8～+2.8 ‰δ34S, indicat-

ing biogenic sulfur from the host sediments in some ore deposits, while the latter values, being -0.8～
+5.5 ‰δ34S, are more close to δ34S value of granitoid sulfur, implying higher contribution of mag-

matic sulfur for the low Au/Ag type.
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要　旨

　北上山地の白亜紀 (一部古第三紀) 花崗岩類に関係す
る金属鉱床産の硫化物50個について新たにδ34S値を求め
た．既報の８分析値とともに，その成因的意味について考
察した．検討した鉱床と採石場は37である．鉱種別ではMo
鉱床が最も高く-0.5～+3.55 ‰δ34Sであり，そのうち花崗岩
類を母岩とするMo鉱床は平均+0.7 ‰δ34S(n=4)であり，岩
石δ34S値に最も近い．ベースメタル鉱床はスカルン型が主
体であるが，日峰鉱床産の低い値を除くと，-3.4 ～+5.5 ‰
δ34Sであり，Mo鉱床よりもばらつく． Au鉱床・ W鉱床の多
くは堆積岩類中に分布するが，全般的に低い値を示し，特
に枡内(Au)，東磐井(Au-W)で顕著であり，ここでは堆積性
の還元硫黄種の混入，またはそれとの同位体交換が考えら
れる．金鉱床は鉱石のAu/Ag=1を境に同比が高く硫化物
に乏しい高Au/Ag型と，同比が低く硫化物に富む低Au/
Ag型に分けられる．前者は-13.8～+2.8 ‰δ34Sで，一部で堆
積性硫黄の貢献が考えられ，後者は-0.8～+5.5 ‰δ34Sの同
位体比を持ちマグマ硫黄の寄与度が高かった．北上山地

の花崗岩体内鉱床のδ34S値は，西南日本内帯のMo生成
区の値よりも低い．その原因は北上山地の花崗岩マグマが
後者よりも低いδ34S値を持ち，かつ鉱液の酸化度も低かっ
たことによるものと考えられる．

１．まえがき

　西南日本の花崗岩類と附随する鉱床との間には，硫黄
同位体比に関して相関性がある．山陰帯の磁鉄鉱系花崗
岩類の場合に，花崗岩類中の岩石硫黄のδ34S値は+4～+9
‰，関連鉱床硫化物のδ34S値は0～+8 ‰，山陽帯，領家帯
などのチタン鉄鉱系花崗岩類では岩石硫黄が-5～0 ‰，鉱
石硫黄が-10～0 ‰のδ34S値を持つ (Sasaki and Ishihara,
1979;Ishihara and Sasaki, 2002)．岩石硫黄と鉱床硫黄
との相関性は，花崗岩活動と空間的に密接で高温生成の
Mo，W，Sn鉱床のみならず，ベースメタル鉱床，花崗岩から
離れて分布するSb，Hg鉱床でも認められている. これらの
事実は花崗岩類が起源物質の違いによる固有のδ34S値を
もっており，その特性は鉱床形成時諸条件に伴うδ34S値の
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変化を超越して鉱石硫黄に反映することを示している．
　西南日本の特色は，山陽帯から領家帯，西南日本外帯に
いたる時代を越えたチタン鉄鉱系の広い分布であり，それ
に伴う鉱床にみられる負のδ34S値である．これらは同地域
に広範囲に発達する上部古生代から第三紀にわたって付
加体堆積岩類の還元性堆積硫黄の性質を反映したものと
考えられている(Ishihara et  al . ,  2000;  Ishihara and
Sasaki, 2002)．
　一方，北上山地においては，狭義の花崗岩組成に乏しい
比較的苦鉄質な花崗閃緑岩・トナル岩・石英閃緑岩類が，
斑れい岩を伴って分布している．これら深成岩類貫入の場
は西南日本と同様に主に堆積岩類であるが，その酸化／還
元状態による分類では磁鉄鉱系である．しかし鉱床には磁
硫鉄鉱を伴うなど，西南日本よりも還元的な性格が推察さ
れる．以上の背景に基づき，この小論では北上山地の鉱石
硫黄の同位体比を報告してその地帯特性を明らかにし，西
南日本との比較，成因的背景などの考察を試みるものであ
る．δ34S値の測定法については，これまでの記述 (Sasaki
et al., 1979; Sasaki and Ishihara, 1980)と同様である．

２．花崗岩類と金属鉱床の概要

2.1　地質概要と花崗岩類

　北上山地は主として古生代-中生代堆積岩類から構成さ
れ，それに白亜紀の深成岩類が貫入する．構成岩類は，南
西側から北東へ向けて，浅海成，一部陸成の礫岩・砂岩・頁
岩からなる古・中生界の南部北上帯，苦鉄質-超苦鉄質岩
類の早池峰構造帯を挟んで，その北東側に主に砂岩・頁
岩・チャートからなり，火山岩類・石灰岩類を伴う古・中生界
の付加体である北部北上帯と岩泉帯 (地質調査所，1974)
が分布する．
　白亜紀花崗岩類は東から西へ，I ～ VI 帯に分けられて
おり(地質調査所，1974)，I 帯，II 帯， III 帯， V 帯ではい
わゆるカルク アルカリ岩類が広く分布する．その一部はSr
に富みYに乏しいため高Sr系列 (アダカイト) と認定され
(第１図) ，これは沈み込んだ海洋地殻が溶融したものと解
釈された(Tsuchiya and Kanisawa, 1994)．高Sr系列は階
上・田野畑・宮古岩体など II 帯に特徴的に現れ，類似岩は
V 帯東部の遠野・栗橋・五葉山岩体の一部に産出する (第
１図)．一方，人首・千厩などの V 帯西部の岩体は高Srの性
格を持たず，その帯磁率が低く還元的であり，性格が異なる
から，ここでは東部の岩体をVa，西部の岩体をVb として細
分する (第1図) ．姫神・日神子岩体などの IV 帯，折壁・束
稲岩体を含む VI 帯の一部にはカリウムに富む系列があり，
これは最近ではショショナイトと呼ばれている(土谷ほか，
2000)．
　北上山地は狭義の花崗岩に乏しく，全体として斜長石に
富む石英閃緑岩-花崗閃緑岩が多い．斑れい岩類に属する
小岩体が比較的多く産出する．I 帯と VI 帯には，花崗岩類

第1 図 北上山地の白亜紀花崗岩類の分布と分析した鉱床の位
置．花崗岩のタイプはTsuchiya and Kanisawa (1994)に基
づく．◎ モリブデンとタングステン鉱床，■スカルン型磁鉄
鉱とベースメタル鉱床，○ 高Au/Ag型金鉱床，● 低Au/Ag
型金と関連鉱床，▽ 火山性鉱床，十 堆積岩類試料．附随
する番号は第１表の番号と一致する．HTZは早池峰構造
帯．

Fig. 1   Distribution of the Cretaceous granitoids and the studied ore
deposits in the Kitakami Mountains. The granitoids are
adopted from Tsuchiya and Kanisawa (1994).　◎W and Mo
deposits, ■Skarn-type magnetite and base metal deposits,
○ High Au/Ag type Au deposits, ● Low Au/Ag type Au
and related deposits, ▽Volcanogenic deposits, 十Sedimen-
tary rock sample. Numbers on each locality correspond to
those of Table 1. HTZ, Hayachine Tectonic Zone.
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は主に磁鉄鉱・磁硫鉄鉱・黄銅鉱，ついで黄鉄鉱・キューバ
鉱である．黄銅鉱などの銅鉱石は石灰岩側に多産する傾向
がある(浜辺，1981)．
　赤金鉱床は，北上山地では帯磁率が最も低いゾーンに
当たる人首岩体の東縁に位置し，磁鉄鉱系-中間系列に属
する山神社・大畑野花崗閃緑岩と周囲の石灰岩類との間
に産出するスカルン型で(相沢，1966)，これまでの生産量
は磁鉄鉱 899,652 トン，Cu 30,368 トン，硫化鉄鉱 222,964
トンである(地質調査所，1980)。磁硫鉄鉱が多産し，釜石鉱
床よりも還元的である．
　野田玉川鉱床は堆積性マンガン鉱床の熱変成鉱床とし
て有名であるが(佐藤ほか，1957)，ホルンフェルスのレンズ
状石灰岩には磁鉄鉱-磁硫鉄鉱-黄銅鉱スカルン鉱体が小
規模に生成している．
　亀山鉱床は田野畑岩体の東縁部に捕獲された堆積岩ブ
ロック中の小規模なスカルン鉱床であり，磁硫鉄鉱・黄銅
鉱・黄鉄鉱・閃亜鉛鉱・灰重石を含む(南部，1986)．
　古第三紀の岩脈に附随するものとして，宮古岩体南西方
の門神岩に北東系デイサイト質岩脈がある．角礫化を受け，
そのマトリックスに弱い黄銅鉱・黄鉄鉱鉱化を伴う．また
"キースラーガー"様の硫化物鉱石を捕獲するなど特異な産
状が見られる(石原，1982)．

2.4　金及び関連金-銅鉱床

　北上山地は平泉の金色堂に原料を供給した砂金鉱業の
古い歴史を持つ．その原岩は含金石英鉱脈と思われる．金
鉱床は山地の南西部，深成岩の区分では IV 帯から南方
の Vb 帯，VIb 帯にかけて分布する．鉱床の近傍にはほと
んどの場合に白亜紀の貫入岩類が現れ(第１表の38例中
33例)，貫入活動に関連した金鉱床 (intrusion-related
gold deposits) と言える．母岩は因みに貫入岩近傍の堆積
岩類 (粘板岩・砂岩・石灰岩) が最も多く，ついで貫入岩類
である．磯部(1992)と高橋・南部(2003)から生産実績があ
る38鉱床 (第１表) について堆積岩／貫入岩にまたがる場
合をそれぞれ１点，単一岩種の場合を２点として計算する
と，堆積岩類(44点，58.7%)，貫入岩類( 34.7%)，斑れい岩
類(3点，4.9%)，超苦鉄質岩(2点，2.6%)が得られる．次に述
べる高Au/Ag型，低Au/Ag型別では，前者で堆積岩に占
める割り合いが高い．
　上野・岩沢(1990)はこれら金鉱床を，硫化鉱物に乏しく，
Ag/Auの低い高温生成の I 型，そして硫化鉱物に富み，か
つ銀鉱物を産するAg/Auの高い折壁岩体付近の II 型に
２分した．前者としては東陸中(Cu)，乙女石(As)，大萱生，
女牛(W)，大葛，堂場(W)，野尻(W)，世田米(W)，大子
(W)，小山，黄金坪(W)，猿沢，東磐井(W)，大鷲，鹿折，日
高見，大島，金ヶ沢，横倉，不動，女川が例示された．また後
者には新月，興北，岩倉，金取，徳仙丈，大盛，東楽，神宮，
御岳，大谷，津谷，宮城が含められた．高橋・南部(2003)は
金鉱床を，単純金鉱床，金・タングステン鉱床，金・銅鉱床，

と同源と思われる火山岩類が小規模に分布する．I 帯には
この白亜紀の火山活動で生じた黒鉱型と考えられている
田老鉱床(蛯子、1965)がみられる．
　一部には古第三紀の花崗岩質斑岩類がプラグ状・ドーム
状・ (北東系) 岩脈状に分布し(蟹沢ほか，1989)，若干の鉱
化作用を伴うことがある(石原，1982)．

2.2　モリブデン及びタングステン鉱床

　北上山地では，東部にモリブデン生成区，西部にタング
ステン生成区が存在する(石原，1973)．I 帯及び II 帯の花
崗岩類に附随する鉱床は少ないが，I 帯にはアプライト質岩
中に輝水鉛鉱網状脈の三根鉱床，細粒花崗岩中のペグマ
タイト性輝水鉛鉱-石英脈の北頭モリブデン鉱床がある．II帯
には堆積岩中のレンズ状スカルン鉱床である大川目鉱床
がある．その近傍では試錐によってトナル岩岩脈中に輝水
鉛鉱-石英細脈が近年に発見された(通商産業省，1988，
1989)．田野畑岩体南部の沢中では優白色花崗閃緑岩中
に輝水鉛鉱-石英脈が1969年に発見され，珪石として出鉱
されたが，これも少量の輝水鉛鉱を伴う．
　タングステン鉱床は，V 帯に小規模ではあるが広く分布
し，母岩が非石灰質岩でもタングステン鉱物は灰重石であ
る特色を持つ．一般に少量の金を伴う．その規模は東磐井
鉱床が最も大きく，その生産量はW金属量で240 トンである．
これは前期ペルム紀の錦織層の泥岩(竹内・御子柴，2002)
を母岩とする鉱脈型Au-W鉱床である． 鉱脈は走向N10-
20oW，傾斜70-80oW，母岩の層理面に平行な割れ目に沿っ
た鉱脈群であり，早期の母岩中の鉱染脈に磁硫鉄鉱・灰重
石が多く，後期の黄鉄鉱-石英脈で金に富む傾向がある．全
般に硫砒鉄鉱が多い(渡辺，1942)．
　これに次ぐ黄金坪鉱床は，斑れい岩中の自然金-灰重石-
石英-角礫パイプ鉱床である(渡辺・黄，1942)．磁鉄鉱系-中
間系列に属する赤金鉱山ストック(石原，1973)に附随して
産出するが，鉱液は隣接する山神社花崗閃緑岩に由来す
るものと思われる．
　V 帯の鉱床のうち，花崗岩を母岩とするものとして遠野
岩体中の北竜W-Mo探鉱地がある．これは岩体中心部の高
Sr系列モンゾ花崗岩中の灰重石-鉄マンガン重石-黄銅鉱-
黄鉄鉱-輝水鉛鉱-石英脈 (N60oE，70oN)である(通商産業
省，1996)．

2.3　磁鉄鉱及びベースメタル鉱床

　北上山地の大規模な金属鉱床は花崗岩活動に伴うスカ
ルン型鉱床である．最大の釜石鉱山におけるこれまでの生
産量は，磁鉄鉱5,800万トン(Fe  50～64%)，Cu金属量
143,262 トンである(浜辺，1981)．このスカルン鉱床は磁性
が著しく高い蟹岳花崗閃緑岩ストックが長岩層・鬼丸層に
対比される石灰岩類へ貫入することによって生成した．スカ
ルン鉱物は，北上山地の他のスカルン鉱床と同様に，主に
グランダイト系柘榴石・緑廉石・灰鉄輝石であり，鉱石鉱物
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第１表   北上山地の金鉱床の分類．

Table 1 Classification of gold deposits in the Kitakami Mountains.

Nos. and mine Production  Other metals

(related intrusion) Au Ag Au/Ag

High Au/Ag type

53 遠中 Enchu (日神子) 4 kg n.g. >1  none

54 姫神 Himekami (姫神) 8 kg n.g. >1  none

55 乙女石 Otomeishi (姫神) 154 kg 91 kg 1.7  none

56 高峰 Takamine (堺の神岩株) 9 kg 2 kg 4.2  none

57 大萱生 Ogayu (独立小岩株) 396 kg 350 kg 1.1  none

58 女牛 Meushi(独立小岩株) 39 kg 24 kg 1.6  W 3t

59 朴の木（大佐内）Honoki (不明) 47 kg 21 kg 2.3  W

68 六黒見 Rokuromi (独立小岩株/栗橋)  643 kg n.g. >1  none

69 釜石弁天 Kamaishi-Benten(不明) <10 kg n.g. >1  none

70 砥森 Tomori (不明) 29 kg n.g. >1  none

71 二枚山 Nimaiyama (独立小岩株) 4 kg n.g. >1  none

72 小山 Oyama(同上)                   48 kg n.g. >1  none

73 磁石山 Jishakuyama (赤金鉱山岩株) 22 kg n.g. >1  none

74 米里 Yonesato (赤金鉱山岩株) 45 kg n.g. >1  none

75 大葛 Okuzu(不明) The oldest mine, produced Au for Chusonji temple

76 堂場 Doba (独立小岩株)  14 kg n.g. >1  W

77 大鷲 Owashi(独立小岩株) 16 kg n.g. >1  none

清水沢 Shimizusawa(気仙川） 129 kg n.g. >1  W 100t

80 今出山 Imadeyama(閃緑斑岩) 234 kg n.g. >1  none

81 猿沢 Sarusawa(千厩/独立小岩株) 79 kg n.g. >1  none

82 大子 Daigo (独立小岩株) 38 kg n.g. >1  none

83 桝内 Masunai (不明) 43 kg n.g. >1  none

86 鹿折 Shishiori  (不明) 306 kg 74 kg 4.2  none

97 大谷 Oya (大谷鉱山岩株) 18.9   t 6.3   t 3.9  none

98 宮城 Miyagi (独立小岩株) 81 kg 36 kg 2.3  none

108 月立 Tsukidate (独立小岩株) 2 kg n.g. >1  none

110 真野 Mano(独立小岩株) 41 kg n.g. >1  none

111 女川 Onagawa(独立小岩株) 31 kg n.g. >1  none

112 鮎川 Ayukawa (独立小岩株) 11 kg n.g. >1       none

Low-Au/Ag type

50 東陸中Higashi-Rikuchu (種市花崗岩株) 5 kg 8 kg 0.5-0.9  by ore grade  Cu 950kg

84 矢越 Yagoshi (折壁、折壁型) 88 kg 232 kg 0.38  Cu 654kg

85 東楽 Toraku (同上) 105 kg 104 kg 1.0  Cu, As

87 大盛 Omori (同上) n.g. n.g. 0.5  by ore grade  Cu, magnetite

88 新月 Shingetsu (折壁、笹森型) 40 kg 404 kg 0.1  Cu 538t

89 興北 Kohoku (同上) 2,499  kg 5,738  kg 0.44  Cu 2,932t

92 徳仙丈 Tokusenjo (同上) 3 kg 76 kg 0.04  As 243t , Cu 39.3t,

93 金取 Kanetori(同上) 16 kg 42 kg 0.38  Cu

94 御岳 Mitake(独立小岩株) 7 kg 3 kg 0.21  by ore grade  Cu 866kg

95 神宮 Shingu (独立小岩株) 6 kg 8 kg 0.73  by ore grade  Cu 1,530kg

最初の番号は磯部(1992)による鉱山番号。生産量記録があるものを選んだ。読み方も磯部(1992)に従った。
（）内は近傍の貫入岩体。 清水沢は高橋・南部(2003)による。n.g.: not given.
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金・砒素鉱床に分けて記載している．
　筆者らは上野・岩沢(1990)の分類に定量値を与える検討
を行った．対象はまず生産量が記録されている鉱床に限り，
過去の総生産量または鉱石品位を使用した．その結果，金
鉱床はAu/Ag=1を境に高Au/Ag型，と低Au/Ag型にほぼ
２分できることが判明した．前者は随伴硫化鉱物に乏しく，
単純石英脈鉱床であるか，または括弧内に追記したように
灰重石を随伴する．生成温度に関しては鉱床毎の十分な
情報がなく，定義に含めない．低Au/Ag型は黄銅鉱・硫砒
鉄鉱・磁硫鉄鉱などの硫化鉱物に富むことを特徴とする．し
たがって，その鉱床生成時の硫黄の活動度は高Au/Ag型
鉱床よりも高かったものと思われるが，磁硫鉄鉱-硫砒鉄鉱
の共存関係が一般的であるので，Einaudi et al. (2003)
"sulfidation state"の分類ではむしろ"low sulfidation"の
範疇に入り，浅熱水性鉱床と比較すると硫黄活動度は低い．
　磯部(1992)の記載と筆者らの調査から，高Au/Ag型には
第１表に示す28鉱床が属するものと思われる．氷上山岩体
中の玉山金石英脈鉱床(山田、1978)もこの型に入るものと
思われるが，時代が異なる可能性が高い．随伴鉱物は灰重
石が一般的で，東磐井鉱床では大量であったために北上

山地最大のタングステン鉱床に発展した．微量に含まれる
硫化物は，硫砒鉄鉱，黄銅鉱，磁硫鉄鉱，黄鉄鉱などであ
る．低Au/Ag型は折壁岩体に関連して分布し，矢越，東楽，
羽田，金取などの４鉱床は岩体自身に (第2図) ，その他の
新月，興北 (大滝，宮内，前田) ，徳仙丈，大盛などは南東
部周辺に分布する．その更に南方の，御岳，神宮鉱床もこの
型に属するが，その鉱液は，大谷鉱床の場合と同様に周辺
の小岩体に由来するものと考えられる．階上岩体南方の東
陸中も磯部(1992)の記載ではこの型に入る．
　北上山地の金鉱床のうち最大は大谷鉱山であり，その生
産量は，Au 18.9 トン，Ag 6.3 トンである(磯部、1992)．生産
量第２位は興北鉱山 (旧松岩鉱山) のAu 2.5 トン，Ag 5.7
トン，Cu 2,932 トンである(磯部、1992)．史跡として保存され
ている大萱生金山にはAu 396 kg，Ag 350 kg (1935～
1942年のみ)，脈ナゲットを産出した鹿折金山にはAu 306
kg，Ag 74 kg (1904～1910年のみ)の記録が残っている
が，実際の生産量はこれらを凌ぐものであったであろう．
高Au/Ag型鉱床

　大谷鉱床は上野・岩沢(1990)によって I 型とされている
が，その生産量の金銀比は，磯部(1992)によれば(Au/Ag

第２図 折壁岩体，その周辺の花崗岩類及び金属鉱床の分布．
Fig. 2  Granitoid types of the Orikabe pluton and distribution of the studied ore deposits.

+ + +
+ + +

+ + +

+
+ +

+ +

+ + + +

× × × × × ×

× × × × ×

× × × ×× ×

× × × ×

× × × × ×

× ×

× × × ×

×

× ×
× ×

×

× × ×

×

×

× × × ×

×

× × ×

×

×

×

× ×

P
P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P P

P
P

P

P

P

P

P

T

T

T

T

TT
T

T

T
T

V

V

V
V

V

V

V
V

V

V

V
V

V

V

V

L

LL
LL
LL

L

V

V
V
V

+

Shingu

×× L
L L

V
V V

T

P

Triassic sediments

Permian sedimentsNorth body

Niitsuki Volcanics

Sasamori type

Orikabe type

Senmaya pluton

5km

Senmaya

T Kesenu   maKesenu   maKesenu   ma

MaedaMaedaMaeda
OtakiOtaki

×
Tokusenjo

Chonomori

Oya

Oya-Tsuya

Fujisawa

Higashi-iwaiHigashi-iwaiHigashi-iwai

KanatoriKanatoriKanetori

F
ault

H
izum

e-K
esenum

a

Shishiori

ShingtsuShingtsuShingetsu

Yagoshi

Omori

Toraku

Hata

Otaki

Granitoids unclassified

Mitake

Tsuya

Old mines



地質調査研究報告　2004年　第55巻　第1/2 号

－24－

＝3)と高く，普通鉱(22 g/t以下)の平均品位 (貨車１２杯分，
22.4Au g/t， Ag 1 g/t) の金銀比は更に高い (Au/Ag=22，
嵯峨，1955) ．一方，４号脈については+45 mLから -360 mL
にかけて阿部(1981)による詳しい分析があり，その平均値
はAu/Ag=1.7(n=51)であり，やや金に富むに過ぎない．こ
の鉱脈のエレクトラムは高いAu/Ag比 (Au 91 . 65Ag 8 .35 -
Au85.19Ag14.81) を持つ(阿部，1981)．しかし硫化物総量は硫
砒鉄鉱・磁硫鉄鉱を中心に多産するようであり(日本鉱業
協会，1968)，阿部(1981)は４号脈で意識的に石英脈部分
を選んだ鉱脈の各レベル毎の平均値として，上部の+45
mL～-150 mL間で6.5%～3.7%S，下部の-180 mL～-360
mL間で2.8%～0.94%Sと報告している．硫化鉱物脈部分を
サンプリングすれば，この値は更に高かったであろう．した
がって硫化物総量から見れば低Au/Ag型である．また同様
な独立岩体に附随する鉱床として神宮 (しんぐう) ，御岳
(みたけ) があり (第2図) ，これらは銅を生産した低Au/Ag
型である．したがって大谷鉱床は両者の中間的な性格を
持っている．津谷鉱床も同様な性格を持つものと思われる．
　大谷鉱山の鉱脈は三畳紀稲井層群中の南北系の右横
ずれ割れ目を満たす金-石英脈であり，鉱山の北部の一部
では細脈-鉱染状鉱体を形成する(今井，1961)．鉱脈は部
分的には花崗閃緑岩を母岩とする．この花崗閃緑岩は割れ
目の形成と鉱液の供給源として重要な役割を果たしたもの
と思われる(今井，1961)．構成鉱物は基本的には石英-磁
硫鉄鉱-硫砒鉄鉱の組み合わせを持ち，少量鉱物として黄
鉄鉱，黄銅鉱，閃亜鉛鉱，方鉛鉱，自然金，テルル蒼鉛鉱，
輝銀鉱，輝水鉛鉱(日本鉱業協会，1968)を含む．テルル鉱
物は金富鉱部に産出する傾向がある．流体包有物の充填
温度に2～3 Kbの圧力補正を加えた石英脈の生成温度が
本坑鉱床の３号脈について与えられている(通商産業省，
2000)．深度2 kb，生成温度350±oC，塩濃度15%が妥当な
生成環境と推定される．
　日詰-気仙沼構造線の近傍には (第1図) ，鹿折，桝内，太
子，堂場，大葛など一群の高Au/Ag型鉱脈鉱床が分布し，
断層群との成因的関係を暗示する．鹿折鉱山産の著明な
自然金ナゲットはN-S系の緩傾斜脈から得られた．大萱生
鉱床は直接的には，花崗閃緑岩に近い早池峰構造帯に属
する苦鉄質火成岩類を母岩とする一条の破砕帯(N30oW，
35oW)中の鉱脈であり，走向方向に1000 m，傾斜方向に
400 m採掘されたと言われ(磯部，1992)，大規模な鉱床で
ある．鉱脈は花崗閃緑岩に入ると不規則に膨縮し，かつ分
岐する．鉱床は硫砒鉄鉱，黄銅鉱を伴う含金石英脈で，部
分的に多量の絹雲母，緑泥石が産出する(渡辺，1936)．砥
森鉱床は超苦鉄質岩類を母岩とする興味深い鉱床である
が，ここからはサンプルが得られなかった．
低Au/Ag型鉱床

　この型の鉱床はほとんど折壁岩体に関連した金-砒素-銅
鉱床であり，したがって折壁型とも言えるものである．折壁
岩体は小規模な苦鉄質岩類を含み，主岩相の折壁型はカ

リ長石に富む石英モンゾ閃緑岩はほぼ全域に，石英に富む
花崗閃緑岩-モンゾ花崗岩の笹森型は岩体中心から南東に
分布する(氏家，1989)．その西縁には矢越鉱山(旧三枚山
鉱山，渡辺，1937)があり，Cu654 トンと金87.9 kg，銀232.2
kg (Au/Ag=0.38)の生産量を有している(磯部，1992)．鉱
床は北北東系垂直の鉱脈型で，斑れい岩-アプライト質花崗
岩を母岩とし，主要な鉱石鉱物は黄銅鉱，キューバ鉱，磁硫
鉄鉱，黄鉄鉱，磁鉄鉱などである．渡辺(1937)はこれを硫黄
に富む苦鉄質マグマの結晶分化作用の生成物と見なし
た．東楽鉱床は折壁型石英モンゾ閃緑岩(竹内・御子柴，
2002のOrla型)の北東系断層に沿う鉱染状含金鉱床で，硫
砒鉄鉱，黄銅鉱，時に黄鉄鉱を伴う(渡辺，1939)．
　折壁岩体の南縁には，Cu，Au，As，Bなどに特徴づけら
れる一連の低Au/Ag型鉱床の鉱脈型鉱床があり，大谷鉱
山も同一地域に分布する (第２図)．金属鉱床は笹森型花崗
閃緑岩中に羽田モリブデン銅鉱床と金取含金銅鉱床が，そ
れを取り巻いて含金砒素銅磁硫鉄鉱鉱床群 (東側の新月
火山岩類中の新月・興北・金取，西側の大盛・徳仙丈など)
が分布する (第2図)．したがってこれらの鉱床は笹森型花
崗閃緑岩-モンゾ花崗岩の形成とともに生成した空間的関
係を示す．Nedachi (1974)は自然残留磁気(NRM)の方向
が鉱石と近傍の折壁岩体笹森型花崗岩で一致することか
ら両者の成因的関係を指摘した．また笹森型に含まれる燐
灰石中のCl/OHはマグマ分化に対して一定で，これは鉱
化花崗岩の特性と見なされた(根建・上野，1981)．
　この地域で最大の鉱床は興北 (旧松岩) 鉱床群であり，
これらは基本的には脈状の含銅磁硫鉄鉱鉱床である(五十
嵐ほか，1961)．北から南に断続する大滝，宮内 (旧隆盛坑) ，
前田の３鉱脈群のうち，金は主に宮内鉱体から生産された．
五十嵐ほか(1961）は旧松岩鉱床に電気石化，珪化，緑泥
石化，絹雲母化，そして輝コバルト鉱-灰重石含有黄銅鉱-硫
砒鉄鉱-磁硫鉄鉱の鉱石鉱物組み合わせを認め，これらを
比較的高温の熱水性鉱床と位置付けている．
　この地域から南方の堆積岩地域にかけても御岳，神宮な
どの低Au/Ag型の金鉱床がある．これらは独立小貫入岩体
に伴われている．鉱床が低Au/Ag型であることから推定し
て，貫入岩も折壁岩体に類似しているものと思われるが，大
谷鉱床の帰属とともに今後の研究に期待したい．　

３．鉱床の硫黄同位体比の測定結果

　今回測定した硫黄同位体比は47個であり，その結果に既
発表値8個を加えて地質調査所(1974)による地帯別に，第
2表に示した．
　I 帯の三根鉱床の輝水鉛鉱 (平均 +0.55 ‰δ34S，n=2)は
北頭鉱床の輝水鉛鉱 (平均+3.55 ‰δ34S，n=2)とともに，
鉱脈の産状から母岩である花崗岩のδ34S値にかなり近いも
のと考えられる．参考として黒鉱型の田老鉱床の値を示し
たが，平均して+2.75 ‰δ34Sであり，輝水鉛鉱の値に近い．
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　II 帯には大きな鉱床は報告されていない．野田玉川鉱山
の新米田坑道北東部の磁硫鉄鉱スカルン鉱体のδ34S値
(-1.9%)はスカルン鉱化時の値を示すものである．大川目ス
カルン鉱床の輝水鉛鉱の平均値は+1.5 ‰δ34S (n=2)であ
る．近傍の岩脈中の石英細脈の輝水鉛鉱は+1.2 ‰δ34Sで
ある．田野畑岩体南部の沢中の輝水鉛鉱は-1.0 ‰δ34Sで
あり，やや低い値である．田野畑岩体の東縁部の亀山スカ
ルン鉱床の硫化物の複合試料は-0.4 ‰δ34Sを示す．山口
スカルン鉱床の硫化物のδ34S値はやや低く，-3.6 ‰δ34Sで
ある．
　宮古岩体南西部の古第三紀デイサイト質岩脈の硫化物
は平均して+0.05 ‰δ34S (n=2)である．
　Va 帯の鉱床のうち，遠野岩体中の北竜探鉱地の輝水鉛
鉱は-0.5 ‰δ34Sである．この地帯で最も優勢なスカルン鉱
床である釜石新山・日峰，その北方の金スカルン鉱床であ
る六黒見，ポーフィリー型の鉱徴を持つ釜石中之沢などの
硫化物も同様な-1.3～+0.8 ‰δ34Sの狭い範囲の値を持つ．
しかし釜石鉱山事務所保管の日峰D3鉱床産の巨大な銅
鉱石標本の異なる２箇所から採取した黄銅鉱は著しく低い
δ34S値(-7.9，-7.2 ‰)を示した．
　このD3鉱床は釜石鉱床の他の鉱床と異なり，幅数十メー
トルの北西-南東断裂帯に沿ったスカルン帯に鉱染状・脈状
に小規模鉱体が胚胎するものである．随伴鉱物としては脈
状石英(幅数cm～2 m)が，特に鉱体中心部で多く，他に方
解石・絹雲母を伴う．鉱化の一部はホルンフェルス・閃緑岩
にも及び，そこでは石英の発達が悪い(浜辺・桑畑、1979)．
　Vb 帯の堆積岩類中の高Au/Ag型の金-石英脈に含まれ
る微量の硫化物は大萱生，朴の木鉱床ではそれぞれ-1.7，
-0.7 ‰δ34S，枡内鉱床では-9.6 ‰δ34Sと著しく低く，鹿折鉱
床では-2.9 ‰δ34Sである．黄金坪鉱床は斑れい岩中のパ
イプ鉱床であり，その微量の磁硫鉄鉱は+2.8 ‰δ34Sで，や
や高い．因みに山神社花崗閃緑岩ストック周辺の赤金スカ
ルン鉱床は+1.1 ‰δ34Sである．千厩岩体西縁の猿沢Au鉱
脈の硫化物は平均 +2.85 ‰δ34S (n=2)であったが，同岩体
に近接する東磐井灰重石-石英脈中の硫化物は著しく低
く，-13.75 ‰δ34S(n=2)の値を示した．
　折壁岩体に関係する低Au/Ag型鉱床では (第２図)，花
崗岩体内の矢越鉱床でδ34Sは -0.8～+3.6 ‰，平均+1.5 ‰
δ34S ( n=4)，羽田鉱床で平均 +2.15 ‰δ34S (n=2)，金取
鉱床で+0.87 ‰δ34S (n=3)である．新月火山岩類を母岩と
するものでは，新月鉱床 (+1.25 ‰δ34S,n=2)，旧松岩鉱床
では，大滝鉱脈群で+3.2 ‰δ34S，宮内鉱脈群で+1.3 ‰δ34S
であり，いずれも高い値であり，岩石硫黄値にも近い．大滝
鉱脈群の最末期の低温粘土脈中の黄鉄鉱はやや低い
-0.4‰δ34S を示した．
　折壁岩体の西側では三畳紀堆積岩類中の鉱脈型である
大盛鉱床では高く(+5.5 ‰δ34S)，徳仙丈鉱床ではやや低
い(-0.3 ‰δ34S)．三畳紀稲井層群中の南北脈として発達
する大谷鉱脈群は，津谷坑も含めて狭い変化幅，-1.7～-0.8

‰δ34Sを示す．その北方，長の森山の皿貝層の微脈の硫
化物は+0.7 ‰δ34Sであった．
　以上の諸結果を鉱種別のヒストグラムで第３図に示した．
全体としては０パーミルを中心に，幾つかの負の値を持つ
分布を示す．鉱種別ではMo鉱床が最も高く-0.5～+3.55 ‰
δ34Sである．スカルン型が主体のベースメタル鉱床は日峰
鉱床産の低い値を除くと，-3.4～+5.5 ‰δ34Sであり，Mo鉱
床よりもばらつく． Au鉱床とW鉱床は共存することが多く，
主に堆積岩類中の分布する高Au/Ag型金鉱床は-13.8～
+2.8 ‰δ34S，一方折壁岩体に関係する低Au/Ag型は-0.8
～+5.5 ‰δ34Sの同位体比を持ち，より高い値を示した．

４．硫黄同位体比の変化の原因

　北上山地の斑れい岩の岩石硫黄同位体比は+1.0 ‰δ34S
(姫神岩体) ，+2.3 ‰δ34S (栗橋岩体) であり，花崗岩類に
ついては+1.2 ‰δ34S (遠野岩体)(Sasaki and Ishihara
1979) 及び +1.7 ‰δ34S (宮古岩体)(Ishihara et al. 1985)
が報告されている．これらが北上山地磁鉄鉱系マグマの固
有の値であり，西南日本内帯やグリーンタフ帯の磁鉄鉱系
花崗岩類の値よりも明らかに低い．
　北上山地で花崗岩類を母岩とするMo鉱床の鉱石硫黄
同位体比は平均して+0.7 ‰δ34S(n=4)であり，花崗岩硫黄
の値に最も近い．鉱石硫黄は一般には岩石硫黄よりも低く，
その原因は鉱液の分化過程で酸素フュガシティの上昇に
より34Sに富む硫酸塩相が逸散し，鉱液のδ34S値が低下す
ることで説明され，両者間の経験則も知られている(Sasaki
et al., 1984).北上山地のMo鉱床のδ34S値からは+1.2～
+1.7 ‰δ34Sよりも高い岩石硫黄の値が予想され，今後の更
なる検討が必要かも知れない．また高Sr系列が産出する II
帯と Va 帯の鉱床で特に高い値は認められず，逆に釜石地
区の鉱床では日峰で低い値が得られた(後述)．
　北上山地のような堆積岩類中の鉱床については，壁岩
である堆積岩類からの低いδ34S値を持つ硫黄の混入が十
分に想定される．特に海水の硫黄同位体比が最も低下した
時代と考えられている(Claypool et al., 1980)．ぺルム系
は南部北上帯に広く分布する．事実，遠藤ほか(1973)は前
期ペルム紀の登米層の黒色頁岩の硫化物から -32.2～-9.3
‰δ34S(平均-24.8 ‰δ34S，n=5)，砂岩からは-9.9～-6.8 ‰
δ34S (平均-8.4 ‰δ34S，n=2)の低い値を報告している．本
研究でも南部北上帯の陸前高田西方，竜振採石場からの
ペルム紀叶倉層の黒色頁岩類から-20.4，-19.3 ‰δ34S，ま
た世田米南方の石炭紀鬼丸層の細粒砂岩からは -19.3 ‰
δ34S が得られた．
　以上の結果から南部北上帯の硫黄を多く含む黒色頁
岩・砂岩などは負のδ34Sで特色付けられると見られる．これ
はこれら堆積物が浅海の還元的堆積盆地の生成物で，含
まれる硫化物は嫌気性バクテリアの活動で生成した結果と
考えられる．南部北上帯は陸域に近い浅海-陸成堆積物で
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あるが，登米層の一部で燐酸塩層塊(Kan i s awa  a nd
Enami, 1986)が存在するのみでエバポライトは報告されて
おらず，大きなδ34S値を持つ硫酸塩鉱物などの存在は考え
にくい．したがって，硫黄同位体的には負の値が卓越する
地域と考えられる．
　一方北部北上帯と岩泉帯は前弧の付加体であるから，そ
の堆積物は四万十帯と同様に負の値を持つ頁岩・砂岩
(Ishihara et al., 2000)が卓越する可能性が大きく，宮古岩
体西部の一例 (Ishihara et al., 1985)でもそのような結果
が得られている．したがって，北上山地では花崗岩マグマ
に由来した鉱液が母岩と反応すれば低いδ34S値を持つこ
とが予想される．
　北上山地で最も低い値 (平均-13.8 ‰δ34S) は東磐井鉱
床で得られた．これは記述のように前期ペルム紀の泥岩を
母岩とするAu-W-石英鉱脈である．渡辺(1942)は含まれる
磁硫鉄鉱・硫砒鉄鉱・黄鉄鉱などの硫化物と密接に角閃
石・黒雲母が生じており，この鉱脈が高温条件下で生成し
たと指摘している．このような環境下でマグマ起源の鉱液
と母岩との反応が進み，低い硫黄同位体比を持つ性格に
至ったものと思われる．
　枡内鉱床も同様にペルム紀登米層相当の泥岩を母岩と

する金-石英脈であり，その低い値(-9.6 ‰δ34S)は低い値を
持つ堆積性硫黄と同位体交換をした結果ではなかろうか．
　日峰鉱床の低い値 (平均-7.55 ‰δ34S) については，こ
の鉱床に硫酸塩鉱物は報告されていないので(浜辺・
桑畑，1979)，同鉱物へ選別分別による34Sの除去は考えら
れず，その原因は低いδ34S値を持つ堆積起源の硫黄の混
入に求められる．分析鉱石はD3鉱体180 mL 5段南西から
得られた閃緑岩中の網状鉱化岩である．例えば宮古岩体
西部で見られたような(Ishihara et al., 1985)マグマ段階
における堆積岩の同化作用によって閃緑岩マグマに負の
δ34S値が生じ，それが鉱液に反映した可能性がある．ある
いはこの破砕帯にはホルンフェルスも含まれることから
(浜辺・桑畑，1979)，鉱化期に循環熱水とホルンフェルスが
反応して負のδ34S値が生じた可能性も考えられる．因みに
釜石鉱山付近の泥質岩は，海水中のδ34S値が最も低下し
ていたペルム紀の甲子層に属する．
　折壁岩体に関係する低Au/Ag型鉱床は，マグマ性と言
われている矢越鉱床で平均+1.5 ‰δ34S，羽田鉱床で平均
+2.2 ‰δ34Sである。南東方の火山岩類・堆積岩類を母岩と
する鉱床は若干幅広い似た値を示し，高Au/Ag型鉱床より
も明らかに高い値であり，岩石硫黄の値に近い．これはこの
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第３図  北上山地の鉱床別δ34S平均値の頻度分布図．大谷鉱山はmill headと個々の鉱石分析値の平均値の２個，日峰鉱山もmill headと
D3鉱体の平均値の２個をプロットした．太枠は低Au/Ag型金鉱床．西南日本の平均値はIshihara and Sasaki (2002)に基づく．

Fig. 3   Histogram of averaged δ34S values of the studied ore deposits, as compared with those of the Mo Province of SW Japan (Ishihara and
Sasaki, 2002). Chemical symbols are major commodity of the studied deposits. Bold box is the low Au/Ag type Au deposits.
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付近の低Au/Ag型鉱床の硫黄が主にマグマ起源であるこ
とを示している．一方，松岩鉱山大滝鉱脈群の低温粘土脈
中の黄鉄鉱は負のδ34S値(-0.4 ‰)を持ち，これは本脈の
+3.5 ‰δ34Sより明らかに低い．その理由は鉱液が分化の最
末期に酸化的となり，生じた硫酸イオンが鉱液から除去され
た結果によるものであろう．
　その南方の大谷金山の鉱脈は貫入岩体直上の三畳系
の割れ目を満たす脈状鉱体からなり，流体包有物の均質化
温度に2 kbの圧力補正を加えて，鉱脈は 350oCに達するよ
うな高温で生成された可能性が指摘されている (通商産業
省，2000)．鉱脈に含まれる磁硫鉄鉱のδ34S値は -1.7～-0.8
‰である．鉱脈は一部で石英閃緑岩を母岩とし，その他の
鉱脈も潜在岩体の上部に胚胎する．したがって，秩父鉱床
で見られたように(Ishihara et al., 1987)，周囲の堆積岩か
らの還元性ガスの混入が考えられる．ずり場の帯磁率調査
によると１個の40x 10-3 SIを除き～1x 10-3 SIであり，肉眼的
に新鮮な岩石でも低いものが多い．この事実は堆積岩から
のメタン・硫化水素系ガスの影響を意味しており，その岩石
δ34S値の低下が考えられる．また鉱脈は高温生成(350oC，
2 kb圧力補正，通商産業省，2000)であるから，鉱液が鉱脈
形成時にも母岩の影響を受けた可能性もある．いずれにし
ても大谷鉱床をもたらした貫入岩は折壁岩体と同様な高い
δ34S値を持っていた可能性がある．
　第３図に示したように，北上山地の鉱石硫黄は同じ磁鉄
鉱系である西南日本内帯のモリブデン生成区と比較して，
全般的にδ34S値が低い．このことは基本的には岩石のδ34S
値の差を反映した結果である．北上山地では，岩石中の磁
鉄鉱量がやや少なく，その赤鉄鉱化も弱く，磁硫鉄鉱が認
められ(Ishihara et al., 1983)，また鉱床にも磁硫鉄鉱が多
産する．北上山地では西南日本内帯のモリブデン生成区と
比較して，マグマ期と引き続く熱水期の鉱液の酸素と硫黄
のフュガシティが低かったものと思われる．
　花崗岩類の岩石硫黄の測定値は遠野と宮古岩体の２個
しかないが，平均して+1.5 ‰である．岩石硫黄に最も近い
と思われる花崗岩体中の鉱石硫化物の平均値は+1.7 ‰で
ある．両者の値に大差がないことは鉱液のやや低い酸化度
と関係しているかも知れない．あるいは岩石硫黄の測定数
を増やせば高い値が出る可能性も考えられる．この点は高
Sr花崗岩類の成因にslab-meltingが提案されているので
(Tsuchiya and Kanisawa，1994)，同質岩の卓越する II 帯
の花崗岩類で特に重要である．折壁岩体に関係する鉱床
のδ34S値には高い値を示すものが多い．折壁岩体が高い
δ34S値を持っていた可能性が大きく，その岩石硫黄のδ34S
値を知ることも興味深い．
謝辞謝辞謝辞謝辞謝辞：釜石-日峰鉱床その他の地質に関してご教示を賜っ
た浜辺修二博士，また粗稿を読まれ有益なコメントを戴い
た村上浩康博士に感謝する．
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