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温泉型金鉱床と地熱系

松久幸敬(鉱床部)

�歩���味���

1.はじめに

金は現在の世界の経済情勢からみてきわめて重要な

鉱物資源でありとくにわが国ではべ一ス･メタルの

国際価格の低迷と円高に伴って稼行可能た鉱床の中で

金鉱床の占める比重が年々大きくたっている.また

そのような情勢の中で近年の菱刈鉱床の発見をきっか

けとして今後の探査によってさらに新しい金鉱床を発

見しうるという期待も高まっている･

世界的にみると大型の金鉱床の多くは先カンブリ

ア時代の堆積岩中の漂砂鉱床(たとえば南アフリカのウィ

ットゥォｰタｰスランド)や同じく先カンブリア時代の層

状たいし脈状の鉱床(たとえばカナダのヘム目一地質ニュ

ｰス389号参照)として出現するが菱刈をはじめわが国

の金鉱床のほとんどは第三紀の浅熱水性の鉱床であり

地下浅所(1000m以浅)に侵入した然水の活動に伴って金

･銀が沈澱したものである･そこでわが国の金鉱床

の探査にはこの浅熱水性鉱化作用を理解することが重

要である.

ところでひと口に浅熱水性の金鉱床といってもそ

の産状は鉱脈状ストックワｰク状鉱染状交代作

用によるものと多岐に亘っており鉱化作用に伴う熱.

水変質帯の性格も多様である(菱刈は鉱脈型鉱床の典型であ

る一地質ニュｰス389号参照).しかしこの一見複雑に

みえる鉱化作用も同じ熱水系の異なる部分をみていると

いう可能性もあり地下浅所の熱水の活動に伴う金の移動

･濃集･沈澱機構として総合的にとらえる必要がある･

そのようた中で近年特に注目されているのはr温泉

型金鉱床｣と呼ばれる一群の鉱床である.これは地

表直下そして一部は地表に噴き出した熱水の活動に伴

って金･銀の鉱化作用がおきたもので母岩の角礫化や

ツソタｰの形成大規模たケイ化作用や酸性変質帯の形

成だと地表近くでの熱水の活動に特徴的た産状を示

す.カリフォルニア州における今世紀最大の金鉱床の

発見といわれるマクラフリソ鉱床(金量90t以上)はこの

型の鉱床の典型で地表近くの熱水の活動が大規模た金

鉱床をつくりうることを示している･一方ネバダ州の

スティｰムボｰト･スプリングスやニュｰジｰランドの

タウポ火山帯の活動的た地熱地域では温泉沈澱物やポ

一リング孔からの湧水の沈澱物中に金･銀が濃集してい

ることが知られている･このようにある種の地懲系

は浅熱水性の金･銀鉱化作用につながるか少なくと

もそれときわめて類似の性状を持っていると考えられる

のでその地質環境や変質作用熱水の化学的性質を知

ることは浅熱水性の鉱化作用を理解するうえで欠きた

助けとたるであろう.そこで本稿では温泉型金鉱

床と鉱化作用を伴う地熱系を比較紹介し熱水系のど

のようた場所でどのようた条件で金が沈澱するのかを

考えてみたい｡

乳温泉型金鉱床

2.1マクラブリン鉱床
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第1図カリ7オルニア州マクラブリン鉱床の位置｡
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シスコの北約110㎞ナパヨｰロｰレイク三郡の境

界付近に位置する(第1図).この地域はノックスヴィ

ル地方と呼ばれ1860年代から水銀鉱床地帯として栄え

てきたところである｡ケイ化岩や石英脈中に含まれる

金は鉱染状の微細粒子でわんがげで集めることも出来

なければ目にも見えたい.そこで1849年に起きたカリ

フォルニアのゴｰルド･ラッシュのときも人共はこの

地域の金に気づかずに素通りしてしまった.水銀鉱床

としての記載は古くからあるが地表に露出するケイ化

岩も水銀鉱床の対象としてのみ考えられていた(写真一1).

それが金鉱床としてにわかに脚光を浴びることにたった

のはホｰムズテイク鉱山会社の地質家たちが温泉型金

鉱床の新しいモデルに基づいてこの地域の探査をやりた

おし1978年に地表露頭で金の鉱徴を発見L翌1979年

の最初のボｰリングで鉱化帯を確認したことに端を発す

る･地質家出身の会社の兄会長の名に因んでマクラフ

リソ鉱床と名づけられた地点は水銀鉱床時代マンハ

ッタン鉱床と呼ばれていた場所である.

1981年に公表されたデｰタによればマクラフリソ鉱

床は鉱量約1,800万トン(カットオフ金品位29/t)金の

平均品位5,29/t金量約93tの大鉱床で20年の寿命

があるといわれている･これを最終的には長さ1600

m幅600m深さ最大260mのオｰプンピットで掘るう

という計画で1985年から出鉱が始まっている.

さてマクラフリソ鉱床の地質と変質･鉱化作用の様

子であるが鉱山の開発が始まって間もたいこともあっ

てまとまった報告は公表されていたい.ここでは

主としてLE服MAN(1986)の記述にしたがって紹介を

したいと思う.

第2図はLEHRMAN(1986)による鉱床付近の地質

概念図である.マクラフリソ鉱化帯は南西側のフラ

ンシスヵソ･オフィオライト･メラソジと北東側グレ

ｰト･バレｰ･べ一スソの上部ジュラ紀層の海成堆積物

(ノックスヴィル層)を分ける構造帯の中に位置する.

この構造帯はストｰニィ･クリｰク断層と呼ばれコｰ

スト･レイソジ･サブダクション断層群の東の端で最

も古い断層のひとつと考えられている.鉱床地域では

下盤側はフランシスカンの蛇紋岩(緑色岩やグレイワッケ

を含む)上盤側はノックスヴィル層の泥岩シルト岩

少量の礫岩からなる･断層帯は幅90～240mで上下

盤の岩石を源岩とする破砕岩からたり鉱床直下では長

さ1000rnに及ぶ枕状海底玄武岩のメカブ回ックがみられ

る.

サゾ･フランシスコ湾からクレア･レイクにかけては

第三紀～第四紀の火山岩類が分布する.2,OOO万年前に

サゾ･フランシスコ湾付近にあったメンドシノ三重点が

北に移動するにつれ火山活動も北へ移動したと言われ

ているが三重点がマクラフリソ地域にあった頃断層

帯にそって玄武岩類の活動があった.これらの玄武岩

類のK-Ar年齢は220万年である｡マグマの活動はまず

マグマ水蒸気爆発による一連の小さたマｰル様クレｰタ

ｰ(直径約100m)の形成で始まりひきつづいて玄武岩

マグマがクレｰタｰ中に侵入してキノコ型のドｰムを形

成した.金の鉱化作用はこのダイアドリｰムコンプレ

ックスと密接に関係し熱水活動の最盛期は玄武岩の噴

出のあとに来るがクレｰタｰの火山砕贋物の中にも合

金玉スイ質石英脈の破片が少量含まれていて熱水鉱化

作用がクレｰタｰ形成前に始まっていたことを示唆して

いる.

熱水活動の結果地表にはいくつかのケイ質シンタｰ

(ケイ華以後単にシンタｰと呼ぶ)のテラスが形成され

それが現在も残っている.これらのシンタｰテラスは

化岩露頭の写真｡
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磁器質で多孔質の白色の玉スイからたり
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ソタｰの沈澱物は前に形成されたシンタ

ｰの破片や基盤岩片からたる熱水性爆発角

礫と互層をなしており熱水性爆発とシ1■

タｰの沈澱がくりかえし起きたことがうか

がえる.シンタｰでは水銀が玉スイや割

れ目中に辰砂として現われ昔のマンハッ

タン鉱床では地表下20m以浅に分布する

辰砂を採掘していた.

ツソタｰの直下にある金の鉱化帯は無

形成がくりかえし起きたことがうかがえ

る.金の鉱化作用はこのケイ化作用や

石英脈の形成に伴って起きた.角礫岩は叩

鰯蛇紋岩

下の方で砂層岩脈をへて基盤岩申の水圧破

一_コｰスト･レインジ衝上断層

砕帯へ移行する.この水圧破砕帯が熱水(ストｰニィ･クリｰク断層)

とガスの通路にたったと思われる.第2図マクラフリソ鉱床付近の地質概念図(LE亘RM帆1986)･

第3図はマクラフリソ鉱床を北西方向に

向って見た断面であるが鉱化帯はクサビ形の断面を呈岩の存在を反映してニッケルクロムコバルトが詔

し構造帯に調和的に北東に傾斜している･現在まで

にわかった限りでは鉱化帯は約300mの深さで消滅す

る.平面では鉱化帯は北西方向に1.6km伸び幅

は100mのオｰダｰである｡石英脈は鉱化帯の伸びの方

向を横切る彩で梯形に発達しており構造帯で走向移動

断層の動きがくりかえL起きたことを示唆している.

金はケイ化岩や石英脈の中に極細粒(サブミクロ

ンのオｰダｰ)のエレクドラムとして存在する｡銀はエ

レクドラムまたは濃紅銀鉱を主とする硫塩鉱物として現

われる･鉱石の銀/金比は平均3.5であるが地表近

くのO.1から下都の100まで大きく変化する.黄鉄鉱

と白鉄鉱は普遍的に1～2%存在するが金の鉱化作用

との相関はみられたい･重晶石が地表近くで普遍的に

存在する･徴量元素については浅熱水活動に伴う元

素群であるヒ素アンチモソホウ素タリウムタン

グステン水銀の濃集がみられとくにアンチそソは

輝安鉱や硫塩鉱物として多量に存在する･基盤の蛇紋

められるのが注目をひく.

変質作用は源岩の多様性やくりかえし起きた鉱化作

用の重複によって大へん複雑である.地表近くでは

明バン石を伴う粘土化帯が散在する.鉱体の大部分は

緑泥石モンモリロナイトセラドナイトによって特徴

的た緑色を呈する･鉱床上盤の泥岩中では鉱化作用

に伴って氷長石化作用が普遍的に起きている.下盤で

はケイ化･炭酸塩変質帯が鉱化帯の外側1.6㎞に亘っ

て不規則にひろがっている.流体包有物のデｰタはま

だ少たいが均一化温度(100～18㌍C)は静水圧下での

沸騰と調和的である･流体包有物の塩濃度は低く

NaC1当量にして4重量%以下である.

以上がLEHRMAN(1986)によるマクラフリソ鉱床の

記載の要約であるが地表近くでの鉱化作用の特徴をよ

く表わしている.マクラフリソの場合は活動的た構

造帯とそこに貫入したマグマひき続く熱水活動が地

表近くまで鉱液が到達する環境をつくったと思われる･

地質ニュｰス390号�
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第3図

マクラブリン鉱床の断面図｡北西方

を望む(LE囲MムN,1986).

マクラフリソ鉱床では開発が始まったばかりであり

鉱床内部の構造や組成変化はまだそれほどわかっていた

い.ここにちょうどマクラフリソ鉱床の深部に相当

し解析も進んでいる好例があるので次にそれを紹介

しよう.ネバダ州のラウンド･マウンティン鉱床であ

る.

足されている.鉱床の氷長石セリサイトによるK-Ar

年齢は2,500万年である.ラウンド･マウンティン地域

では基盤の上に厚さ400mの流紋岩質火山灰流凝灰岩

が載りその上を降下火山砕屑物の薄い層がおおってい

る･凝灰岩の上部は熔結しているが下部は熔結してお

らず基底に多くの異質岩片を含む.あとで述べるよ

2-2ラウンド･マウンティン鉱床

ラウンド･マウンティン鉱床はネバダ州の

中央部やや南寄り同じく金･銀鉱床として有

名たトノパ鉱床(地質ニュｰス373号参照)の北

70㎞に位置し(第4図)1900年代の初めから

稼行Lている古い金･銀鉱床である.金は鉱

脈とプラｰサｰの両方から産出し平均品位約

129/tで8t弱の金を出したのち1950年代半

ばには一時生産がとまっていた･その後1975

年スモｰキｰ･バレｰ鉱山会社が引きついで

生産を再開し1980年には新しい鉱量の発見も

あって今日に至っている.鉱床は名前の由来

にたった丸い岡をとりまいて分布するカミ最近

の研究でこの岡が角礫化･ケイ化帯の中心であ

り鉱床は温泉型金鉱床の上部が浸食されたも

のであると認識されるに至った.

この地域の地質の概略を述べると基盤岩は

下部古生層の堆積岩変成岩でこれを白亜紀

の花鵠岩が貫く.鉱床母岩は漸新世から中新

世はじめ(K-Ar年代測定では2,600万年)の火山

灰流凝灰岩でラウンド･マウンティンの南方

および北方に欠きたカルデラ構造がみられる

(第4図)･ラウンド･マウンティン鉱床自身も

カルデラの縁に位置していたのではないかと推

1987年2月号
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ネバダ州ラウンド･マウンティン鉱床付近の地質概念図
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第1表ラウンド･マウンティン鉱床のケイ化凝灰岩･石英脈･熱水性角礫中の微嚢成分(単位はpp血)

(B囲G囲,1985)

試料番号

岩石記載AuAgAsSbHgT王WCupbZn
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うにこの凝灰岩の内部構造が鉱化帯の構造や脈の発達

を支配することにたる.

ラウンド'マウンティン地域には北西方向の走向を

持ちほぼ垂直な破砕帯が2～3本発達しこれにそ

って角礫化作用鉱化作用が起きている･第5図は

BERGER(1985)の描いた角礫帯と脈の発達の様子を示

す模式図である.垂直た破砕帯にそって石英一氷長石

脈の発達がみられる.個六の脈幅は一般に5㎝以下

である､凝灰岩の熔結した上部ユニットではケイ化が

強く同時に角礫化が著しい.角礫の大都分は母岩に

由来しケイ化と角礫化はくり返し起きている｡すた

わち石英一氷長石脈はケイ化した基質でセメントさ

れた角礫を切ると同時に破片として角礫中にも出現す

る･熔結凝灰岩中では角礫化は破砕帯から水平方剛こ

も生じておりそれにそって低角度の石英脈が発達して

いる･この水平方向の角礫化は熔結凝灰岩の層理面に

石英一硫化物カオリナイト

ストックワヒ物脈

､岳

イライト

　

◎00

00も｡｡"

角礫

｡.O◎0◎

洲r硫化物

石英一氷長石一硫化物脈

第5図ラウンド･マウンティン鉱床の熱水性角礫化帯

の模式断面図(B囲G囲,1985).変質帯と脈の

特徴を示してある.

そって発達した節理面が弱線とたって水平方向の爆裂が

起きた結果生じたものである･第5図でも示されている

ようにこの水平方向の角礫帯の上盤にストックワｰク

状石英脈の発達がみられる･破砕帯に伴う角礫化帯のほ

かに不規則た角礫パイプが存在しこれはマクラフリ

ソ鉱床でみられるように地表部の熱水性爆発をもたら

した熱水の通路であったと考えられる･この角礫パイプ

の例はラウンド･マウンティンの頂上に露出している.

金の鉱化作用は①垂直た石英脈②低角の石英脈

⑧角礫内のストックワｰク脈④鉱染状鉱化作用の4

つの形でみられる･①～③が上位の熔結凝灰岩中にケイ

化角礫化に伴って現われるのに対し④は下位の非熔結

凝灰岩中に鉱染状に現われるもので母岩の物理的性質

'が鉱化作用の型を観制している.第1表に金･銀および

他の徴量元素の分析例を示す･金はエレクドラムとして

存在し石英一氷長石脈中に富むが一部酸化物に伴っ

て浅成変質帯申にも存在する.生産量からみた平均的銀

/金比は約2だが金の割合は下部に向って低下する.

いわゆる浅熱水活動に伴う元素であるヒ素アンチモン

水銀タリウムの濃集がみられるがほかにフッ素モ

リブデンタングステンを伴う｡フッ素はホタル石が角

礫帯に出現する･第6図はラウンド･マウンティン周

辺におけるヒ素アンチモンタリウムの異常帯の分布

を示したものであるがこれらの元素が角礫帯のまわり

に異常濃集している様子がわかる.

変質作用は脈または角礫帯の中心から外に向って

ケイ化帯粘土化帯プ厚ピライト化帯の帯状配列を示

す.明バン石変質は熱水活動の中心である角礫パイプ

の内部および上部に限られその多くはおそらく後期の

浅成変質によると思われる･おそらく表面で形成さ

れた硫酸酸性の水が透水性の高い角礫パイプを通って

下方へ浸み込んで形成されたものであろう.第7図に

TINGLEYとBERGER(1984)が描いたラウンド･マウ

ンティンの変質帯と鉱化帯の模式断面図とそれにもと

地質ニュｰス390号�
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第6図

ラウンド･マウンティン鉱床周辺の

岩石中のヒ素アンチモンタリウ

ムの異常(B朋G囲,1985).
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づいてR.W.HENLEYが描いた熱水系の再現図を示す.

地下深部から上昇してきたNaC1型の熱水が地表近く

で沸騰し角礫化作用や地表に達する爆裂をひき起し

その基部では貴金属の沈澱が起きたという概念を表わし

ている｡硫化水素を含む噴気ガスは地表近くの地下水

に浸み込んで硫酸酸性の熱水を作りこれが下降Lでい

って深部熱水と混合することにより現在観察される変

質帯を形成したと考えられる.

2-3日本の温泉型金鉱床

今まで述べてきたように温泉型金鉱床の概念は主

としてアメリカの鉱床の研究から生まれてきた･しかし

わが国にもこれとよく似た金鉱床群が九州の薩摩半島南

端部に知られており南薩型金鉱床と呼ばれている･そ

の主なものは春日岩戸赤石の3鉱床で合金塊状

ケイ化岩体をケイ酸鉱として採掘しており明治以来約

14tの金を産出Lている.

鉱床は南薩層群と呼ばれる新第三紀の輝石安山岩お

よび火山砕屠岩を主とする地層中に分布し上にも述べ

たように以前から塊状ケイ化岩体として認識されてき

た.このケイ化岩体は源岩が溶脱またはシリカの付

加によってケイ化したものでその大部分は現在地形的

に突出した岡をなしネバダ州のラウンド･マウンティ

ンを想起させる.個々のケイ化体の大きさは平面的に

100～200m垂直方向に100～150mの規模であるが春

1987年2月号

日･園見岳地域あるいは岩戸鉱床地域ではそれが弧状に

配列し直径2～3㎞の環状構造の一部をたすように

みえる(第8図)｡充分た地質学的な解析は行われてい

ないが南薩層群の火山砕屑物を噴出したカルデラ様構

造の形成のあとを追って熱水の活動が起きたという可能

性も考えられる.鉱床の明バン石のK-Ar年齢は370

万年から550万年である(井沢ほか1984)･

南薩型金鉱床のひとつ岩戸鉱床の地質と鉱床につい

ては近年浦島ほか(1981)による詳しい記載があり

いわゆる温泉型金鉱床との対比にきわめてよい手引とな

る.第9図は彼らが描いた岩戸鉱床の模式断面図で

ある.第5図または第7図のラウンド･マウンティン

鉱床の模式断面図と比較されたい･

岩戸鉱床では母岩が火山砕層岩である層準でケイ化

体が水平方向に広がっており下位の輝石安山岩中では

柱状で全体としてキノコ状の形態を示す.輝石安山

岩中を上昇してきた熱水が透水性の高い火山砕屑岩層

に行き当って水平方向に広がったことを暗示している･

欠きたケイ化帯の存在(写真一2)岩体上部における角礫

化帯の存在(写真一3)角礫化とケイ化作用のくり返し

そして最上部のケイ質シンタｰの存在だとマクラフリ

ソやラウンド･マウンティン鉱床との類似は明瞭で熱

水の活動が地表に達していたことを示唆している｡

ケイ化岩は源岩にシリカが付加した付加型ケイ化岩

と源岩からシリカ以外の成分が溶脱した溶脱型ケイ化�
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岩が認められる･付加型ケイ化岩はラウンド･マウンティン(ネバダ州)

岩体下部に産することが多く源岩が榔帆260τ仙60"^9

シリカで交代されしほしば網状石英

脈を伴う.溶脱型ケイ化岩は岩体の

200-215℃(石英)/熱水性角礫パイプ

上部あるいは平面的中央都に多く

240℃(氷長石)駐ケイ化作用

溶脱によって生じた不規則な孔隙を有鷲

㌫す1ζぷ鴛鴛､“鰍細金熔結鰍石

非熔結凝灰岩

形成された小孔隙の内壁が石英でおお鉱染状および細脈状の会

われている場合が多い･孔隙には自プロピライト化一粘土化

然硫黄の沈着も認められる.溶脱が流紋岩質巨礫

起きたあとに再度熱水またはガスのNESW

侵入を受けたのであろう.

ケイ化岩体の周縁には幅数10cm

から数mの弱ケイ化帯さらに外側にラウンド･マウンティン(ネバ州1)熱水系の再現図

は同じく幅数10cmから数mの粘土熱水性爆発角礫

化帯がと/まいて分布する(第･図･.基黒レ

掛4)･弱ケイ化帯はケイ化帯の周･姦ン/萎嚢姜萎姜襲嚢嚢萎

縁であるが鉄の酸化物やカオリナイψ爵壷藷謹壁墨龍韻鶏蓋

/を含み脆弱である.また明バ混シ琴穫霧姜葦

1暮二件三㌶二狐､㍑'鱗《地表孝

現するようである.粘土化帯は石

英カオリナイトモソモリロナイト

モンモリロナイト･イライト混合層鉱

物および黄鉄鉱からたる.粘土化帯く

久

は外側のプロピライト変質帯にシャｰ

プに移行する.マクラフリソやラウ

ンド･マウンティン鉱床と違って粘第7図ラウンド･マウンティン鉱床の変質帯1鉱化帯模式断面図

(TINGLEYandBERGER,1985)と熱水系の再現図(R.

土化変質帯が地表付近だげでたくケ

W.HENLEY)(HEDEN卿IsT,J.andREID,F.,1985より)

イ化帯全体をとりまいているのが特徴

である.また炭酸塩や氷長石も出

現せず全体として酸性の熱水の活動が卓越Lたようで

ある.岩戸鉱床では記載されていないが春日鉱床赤

石鉱床では硫砒銅鉱ルソナイトが出現し銅を伴うい

わゆる高イオウ系金鉱床(たとえばチリのエル･インディオ

鉱床一地質ニュｰス349号参照)との類似も認められる二

岩戸鉱床の金の平均品位は3,29/tであるが富鉱都

はケイ化岩体の肥大部と中心部に多くまたキノコ型

の軸の頂部付近で発達している･金粒は一般にごく細

粒(1μ以下)で顕微鏡でも認められたいが浦島ほか

(1981)は銀に乏しい自然金の存在を記載している.銀

は輝銀鉱濃紅銀鉱として現われる･鉱石の銀/金比

はおよそ1.5で温泉型金鉱床同様相対的に金の割合

が大きい.

南薩型金鉱床はネバダやカリフォルニアの温泉型金

地質と変質作用

17001■.■lIlo'^8o1I“.1●84

舳マ丁

鉱床と大へんよく似た産状を示すが角礫化の程度がや

や弱いようでありケイ化帯･角礫帯申の脈の発達も弱

いようにみえる.第1表でも明らかたようにラサソ

ド･マウンティンでは金の含有量は石英脈中で圧倒的に

高くたっており南薩型では石英脈の発達が弱いことが

全体の金量に影響しているのかも知れたい･またす

でに述べたように変質帯の様子から両者では熱水の

性質が若干異っていた可能性もある.このことはあとで

再び考えたい｡

南薩以外にも温泉型ではないかと思われる鉱床はいく

つかあるようである.たとえば伊豆半島の須崎鉱床も

その例である.須崎鉱床は大正から昭和初期にかけ

て1.35tの金を生産した鉱床であるが昭和16年豪雨に

よって水没したあと休山どたり現在では様子があまり

地質ニュｰス390号�
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薩摩半島南端部における南薩

型鉱床の分布(浦島ほか
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よくわからたい.古い記録と現在行われている金属鉱

業事業団の広域調査によれば強いケイ化作用と角礫化

がみられ鉱体は上広がりの円筒形を呈する･鉱体は

黄鉄鉱のほか方鉛鉱閃亜鉛鉱を含む細粒の塊状硫化鉄

鉱であるがケイ質部には5～109/tの金を含んでい

た.この鉱床は上述のケイ化･角礫化･パイプ状鉱体
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第g図

岩戸鉱床の模式断面図(浦島ほか
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写真一2岩戸鉱床岩下鉱体のケイ化岩･源岩の火山

砕屑岩中の岩片が残ってみえる.金品位2,7

�琮

写真一3春日鉱床の角礫化帯.

であることのほかに金/銀比が高いヒ素･アンチモ

ン等の徴量成分に富み重晶石を伴う熱水変質帯に明バ

ン石カオリナイトを伴う等の特徴を有し温泉型た

いし南薩型金鉱床ではたいかと考えられている.

同じ伊豆半島では宇久須の巨大たケイ化岩体がよく

知られている･ケイ化帯は宇久須鉱床では東西約1

㎞南北約1.5㎞に亘りそれより西方の深田鉱床で

は直径約700mである.ケイ化帯は周縁部に明バン石

を含んでおり深田鉱床は明バン石鉱床として稼行され

た.ケイ化帯の外側には粘土化帯がひろくひろがって

おりカオリナイトスメクタイト黄鉄鉱等からな

る･ケイ化帯中には鉄の酸化物を伴う角礫バイブ様構造

が何ケ所かで認められ熱水性の爆裂があったことがう

写真一4岩戸鉱床丸山第2鉱体のケイ化岩体西縁の粘土

化帯(中央の白っぽいところ)｡

かがえる･またケイ化岩中には自然硫黄の付着が認めら

れる･これらの様子は宇久須のケイ化岩体が南薩の

ケイ化岩体ときわめて似た環境で形成されたことを示唆

する･しかしたがら宇久須のケイ化岩体では金の鉱

化作用が伴われたい.ここではケイ化帯の北約3㎞

に清越鉱床土肥鉱床の鉱脈型金鉱床があり南方延長

にも祢宜畑大久須等の合金石英脈群があることが注目

される･最近の金属鉱業事業団の広域調査によれば

清越鉱床の氷長石のK-Ar年齢は140万～180万年であり

深田の明バン石のK-Ar年齢120万～220万年とよい一致

を示している｡伊豆半島には宇久須同様のケイ化･明バ

ン石･粘土化変質帯が多く存在Lておりこの変質をも

たらした熱水の活動と合金石英脈を形成したそれとの

成因的あるいは空間的･時問的関係が注目される.

3.地熱地域の鉱化作用

浅熱水性の鉱化作用と温泉たいしは地熱活動との関係

は以前から注目されてきた(たとえばD.E.WHITEによる

一連の研究)がその問が必ずしも連続していたいことが

この関係を不確かなものにしていた.はたして温泉

や地熱活動のもとにたる熱水と鉱化作用をもたらす熱

水は同一のものでありうるのかという疑問である･

今まで述べてきた温泉型金鉱床の存在はいわゆる鉱脈

型の鉱床と地表付近に現われる温泉や地熱活動を結び

つける有力た手がかりとなるものである｡それでは一

方の地熱活動の方はどうであろうか.これについては

温泉のシンタｰ中に水銀やアンチモソヒ素の硫化物

地質ニュｰス390号�
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(辰砂･輝安鉱･雄黄･鶏冠石およびそれ

らの非晶質)が出現することはよく知

られており一部の地熱地域では金･

銀の沈澱も知られていた.最近では｡ステイ_ムボ_ト

スプリンクソ地熱地域

地熱開発の進展に伴って孔井から噴

出する熱水から金属の硫化物や金･銀ネバダ州

が沈澱する例が知られるようになり

また熱水系の研究も系統的に行われ

るようにたって地熱活動と鉱化作用

をつたぐ環がだんだんはっきりしてき

た.そこで次に鉱化作用を伴う地

熱系として最も研究の進んでいるネバ

ダ州のスティｰムボｰト･スプリング

ス地熱地域とニュｰジｰランドのタウ

ポ火山帯の例を紹介Lさらに日本の

地熱系についても頁を割いてみたい.

3-1ステイｰムボi卜･スプリン

グス地熱地域

スティｰムポｰト･スプリングス地

熱地域はネバダ州のべ一スソ･アン

ド･レイソジ地域の西端に位置し約

300万年も前から火山活動と地熱活

動が断続しているといわれる地域であ

る･この東方に広がるいわゆるグレ

ｰト･べ一スソには第三紀に形成さ

第10図

れた浅熱水性金銀鉱床が数多く分布し

ており(地質ニュｰス373号参照).ス

ティｰムポｰト･スプリングスはそ

れに対応する現在進行申の鉱化作用ではないかという

ことで多くの注目を集めている.

第10図はスティｰムボｰト･スプリングス地熱地域

の地質の概略を示したものである.熱水と噴気ガスの

活動はおよそ5km2の範囲にわたって認められるが

後氷期の温泉水の湧出はハイウェイに沿ったメイン･

テラスとロウ･テラスの地域に限られる第10図では

南西方向に玄武岩質安山岩の分布がみられるがこれは

メイン･テラスの南西約2.5㎞に噴出口を持つ熔岩で

年代測定によれば250万年である･この熔岩の下位にも

ツソタｰが存在しまた北西のツソタｰ･ヒルで新しい

ツソタｰに覆われる熔岩はシンタｰの沈澱によって氷

長石変質を受けておりこの氷長石が110万年のK-Ar

年齢を示す.これらのことから250万年以上の期問に

わたってツソタｰを形成する熱水の活動がくりかえさ

れたことがうかがえる.

シンタｰや温泉湧出口付近の沈澱物さらに試錐によ

1987年2月号

一29一

夢顯

'亥ンタｰ･沙

籔汐評

｡}ニニ.パイン･べ一スン

､

∵

ζフ㌧､

潰

淡

甥､･あ㌻6星

�

凡例

ふ/1
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礼葦{

虜温な

�

119■{4'

050010001500フイｰト

等諒､

速

歩

勅搬奪

二ゆ

ネバダ州スティｰムボｰト･スプリングス地熱地域の地質概念図

(Sc亘｡酬andWHITE,1967)､

って得られた脈はかたりの量の金銀水銀ヒ素

アンチモンタリウムそしてホウ素を含んでいる｡

第2表はその分析結果の一例である･現在湧出して

いる温泉の沈澱物である暗色のケイ質泥(W-50)は15

ppmの金150pp㎜の銀そして水銀O.01%アンチ

モン3.9免を含んでいる･これらの元素の濃度は深さ

が増すとともに急激に減少する･

水銀は辰砂として現われるがその出現は地表下15m

以浅に限られている･また辰砂は地下水位よりも上

位の溶脱ケイ化岩中の空隙にもみられ水銀の一部は蒸

気相として運ばれて沈着Lたと思われる.水銀は玉スイ

質シンタｰの中にとくに濃集しその一部は鉱床として

採掘されたこともある.このような様子はすでに述べ

たマクラフリソ鉱床と大へんよく似ている.

アンチモンは水銀と似た挙動を示す元素であるがス

ティｰムボｰト･スプリングスでは輝安鉱として温泉沈

澱物や地表下45m以浅の脈や空隙中に現われる･地表近�
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くのツソタｰや変質岩は一般に100～1,000ppmのアン

チモンを含んでいる･8号泉では温泉のたまりの壁面

に針状結晶としてみられまた湧出口付近では鐙赤

色のメタ輝安鉱(非晶質のSb.S3)の沈澱がみられる｡

このように金ヒ素アンチモン水銀タリウム

そしてホウ素はスティｰムボｰト･スプリングスの地

熱系の地表近くの沈澱物に濃集することがわかった･第

2表のW-310dは地表にゆっくりと湧出した熱水から

の沈澱物の代表ともいえる試料であるがべ一ス･メタ

ルに対して先にあげたいわゆる“浅熱水性"元素に富ん

でいることがわかる.銀はどちらかといえばべ一ス･

メタルと行動を共にする元素であるが浅熱水性元素に

も伴う.第2表では深部に向って銀の濃度が増すの

が認められる.深さ72㎜から110m付近の試料では濃

紅銀鉱が記録されている･深さとともに銀/金比が増

す現象は浅熱水性金銀鉱床で一般に認められることで

ある.

ところで第2表のW-941cは深さ220mの4号井

から噴出した熱水からの沈澱物で金60ppm銀400

ppmを含むとともにべ一ス･メタルの濃度も高い.

熱水がゆっくり上昇してくる場合はべ一ス･メタルは

深所で沈澱Lてしまうのがこの沈澱物の場合は熱水

が急激に噴出したのでべ一ス･メタルをそのまま地表

まで持ってきたと考えられる･鉱液の地下深所での性

質や金銀鉱化作用とへ一ス･メタル鉱脈鉱床との関係

を考えるうえで興味ある試料である.

スティｰムボｰト･スプリングスでは地表近くで溶

脱ケイ化帯が発達しすでに述べたように空隙には水

銀や自然硫黄が沈着Lている.第11区および第3表にシ

リカ･ピット付近の変質の様子を示す.溶脱ケイ化帯の

直下ではカオリナイトと明バン石が源岩を交代Lたり

空隙をうめたりしてプランケット状の変質帯を形成L

ている.さらに下位では黄鉄鉱を含むモンモリロナ

イト変質帯に移行する.この変質作用は深部熱水か

ら分離した硫化水素が地表付近で酸化され地下水や凝

縮水に溶けて硫酸酸性の水どたり地下に浸み込んで行

くことによっておきると考えられる･すでに述べたよ

うに温泉型金鉱床でも上位にこの酸性変質帯･溶脱

ケイ化帯を伴うのが特徴である.

では鉱化作用をもたらした深部熱水はどのようたも

のたのだろうか.第4表にスティｰムボｰト･スプリ

ングスの温泉水や孔井から噴き出す熱水の化学組成の例

を示す･熱水はNa-C1･型で弱酸性から弱アルカリ

性のpHを持つ･熱水のかたりのものは沸騰温度を示

す･高温の温泉水や噴出する孔井水は相対的に低い

溶存CO･濃度を持つ･これは沸騰によって溶存CO･
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策3表

スティｰムボｰト･スプリングス地熱地域のシリカ･ピットにおける玄武岩質安山岩の

変質鉱物(第11図参照,ScH0ENはカ㍉1974)｡

試料番号

ピット北端からの

距離(フィｰト)

鉱物記載

��　

���

���

���

���

���

���

　

��

㈲　

㌴　

�　

��

��

新鮮:斜長石カソラソ石アノｰソクレｰスサニディン徴量の輝石と石英

中程度に変質:カオリナイト(揚則性弱い)モソモリ目ナイトアノｰソクレｰスサニディソ

イルメナイト微量のカンラン石

強く変質:カオリナイトアナタｰゼ微量のα一クリストバライトとイルメナイト

完全に変質:オパｰル徴量のα一クリストバライトとアナタｰゼ

完全に変質:オパｰルα一クリストバライトアナタｰゼ徴量のβ一クリストバライト

脈充てん:β一クリストバライト徴量のオパｰルとアナタｰゼ

脈充てん:明バン石

が気相に逸散するためである･地下深所にはおよそ

185.Cの気相を持たたい熱水が存在しておりこれが地

表下100mぐらいまで上昇して来ると沸騰をおこし

C02に富んだ気相が形成される.およそ15%の水が気

相に失われ残液中での溶存化学種の濃度が高まる･

また溶存CO･が気相に逃げることにより溶液のpH

は1から2土がる.このようた溶液が地表でみられる

高温の熱水である.

一方熱水系のへりの方では熱が伝導によって失わ

れるために沸騰はおこらずCO･の多くは溶液中にと

どまったままで地表に出てくる･第4表の50号泉はその

ようた熱水の例であり低温で比較的pHが低い.

50号泉はいろいろだ点で地下深所の熱水を代表してい

ると考えられる.

溶液のpHの変化は上に述べた溶存C0･の逸失のほ

かに硫化水素の酸化ケイ酸塩鉱物の水和といった

ことによっても生じる.また水の中和点のpHは温度

によって変ることにも注意しなげればたらたい･結局

スティｰムボｰト･スプリングスの熱水は地下深所か

ら中和点付近のpHを保って上昇L浅所でC02の逸

失や硫酸酸性水の混入によってそのpHを変化させると

考えられる.アンチモンや水銀はこのようた熱水によっ

β

フィｰト

��

�〰

�

�

�

��

��

�〰

��

蝸00

��

s⑧團⑧

㊥

�

�

1000100フイｰト

ｰ

(タテ軸は2倍に拡大)

杤

�

ノ

下､一“

シリカ･ピットの床

凡例

回玄武岩質安山岩

回沖積層

国花筒閃緑岩

��

丁

手

変質鉱物

オパｰル

�

��

地下水面一む

��

映

�

手

残留鉱物

石英

正長石

↓

斜長石

�

�

盲

第11図スティｰムボｰト･スプリングス地熱地域のシリカピットの地質断面と試錐コア(GS-7)から得ら

れた変質鉱物の垂直分布(Sc亘0ENほか,1974)･シリカ･ピット中の数字は第3表の試料の位置を

示す.

1987年2月号�
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第4表スティｰムボｰト･スプリングスの熱水の化学組成(単位はppm).(W且m,1967からの抜粋)｡

泉源又は孔井

温度pHC1BSO.SC02NaKAsSb
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て地表近くまで運ばれ主として温度の低下によって

また一部はpHの変化によって(Sb･S畠の溶解度はpHの

上昇によって増大し低下によって減少する)沈澱をおこす

のだろう･また地表近くでは水銀は気相によって

も運ばれる.会もまたこのような熱水によって地表近

くまで運ばれると思われるがこれについてはあとで

詳しくふれることにする･

では深部熱水そのものはどこから来たのだろう

か.塩濃度の高い熱水はマグマの活動の末期に結

晶分化作用の進行にともたってマグマから分離してくる

流体相が上昇して来たものであろうという考えが一般

に受け入れられている｡しかしたがら熱水の安定同

位体組成の分析結果はこの考えを必ずしもストレｰト

に支持していたい.陳12図はCRAIG(1963)による

スティｰムボｰト･スプリングス地域の熱水の酸素･水

素同位体組成の分析結果である｡熱水の酸素同位体組成

(δ180値)はこの地域の天水の値を下限とLてそれ

よりも数パｰミル高い範囲にかけて分布しており水素

同位体組成の変化はほとんどたい･このことは熱水

が主として天水起源でありそれが高温で地下の岩石と

反応してユ80に富むようになったことを示している.

同位体分析の精度からいってマグマ水の関与があった

ことを全く否定することは出来たいがその割合は1O%

を越えることはたい･この数形のマグマ水の関与が

(あったとして)鉱床形成にとって重要なのかどうかが

今後の中心課題のひとつである.

3-2タウポ火山帯の地熱系

ニュｰジｰランド北島の中央部を北東に走るタウポ火

山帯は長さ160㎞幅30㎞余のグラｰベソで主

ま

言

｡

一50

一100

一150

ノ灸三㍍仰

アイスフグｰ

1∴､㌧

ふ嚇_肝炸ト柳炊

一

～一_一9_

一15

一10-5

δ018-o1｡｡〕

〵

第12図

スティｰムボｰト･スプリングスおよび

その他の中性に近い塩化物型の地熱系の

熱水の酸素および水素同位体組成(C弘IG

1963)､黒丸は温泉水白丸は高温高圧

の地熱噴気.太い実線は天水の同位体

組成の回帰直線.

地質ニュｰス390号�



温泉型金鉱床と地熱系

一33一

ぷ

■'

蝉嘆

貫〆,

瓠｡､搬

綴雫絃

､{

1伽

�

〰

6'手

タウポ湖

To叩0

7＼蹴〔

工

TO峠^^NU鯵

二〉之ラルホエ火山

くll:/ザアペフ火山

■

一

■

μO㎞

4､鈍

γ

一

凡例

､'カルデラ及びクラバン断層

'4リング構造及び火山活動

沖センタｰの境界

議地熱地域

､地表付近の熱水の流れ

◎玄武岩噴火

鑓鰹流紋岩ドｰム

安山岩一デイサイト

艶=二■

し■/･

8^Y0r皿6N-Y

｡/

沙岬`･

/4ロトルア

■'

�一

桝ウポ火山帯

�

�

!“舳W雌

℀

o^二』･m･｡｡i.､･洲

｣]

ガ

第13図

ニュｰジｰランド北島のタ

ウポ火山帯と地熱地域の分

･布(C0LE,1979;HEDEN

がQ･…,1986)･

として中性～酸性の火山活動とそれに伴う活発な地熱

活動で特徴づけられる(第13図).グラｰベソの深さは3

㎞前後で基盤はグラｰベソの東側に分布している

ようだ中生代のグレイワッケおよびその変成岩であると

考えられている.タウポ火山帯の地熱系はワイラケ

イやオハギ･ブロｰドラソズの名で知られているように

地然発電のための開発が進んでおりそのための地質学

的地球化学的地球物理学的研究の成果が蓄積されて

いる.

タウポ火山帯の地熱系では温泉のツソタｰや試錐孔

井から湧出する熱水の沈澱物中に重金属とくに一貴金属

1987年2月号

が濃集している例が以前から知られていた･第5表は

WEIssBERG(1969)によるそのようた沈澱物中の金属

濃度の分析例である.ワイオタプのシャンペン･プｰ

ルやブロｰドラソズのオハギ･プｰルのシンタｰ沈澱物

は80ppm以上の金を含んでおりロトカワやブロｰド

ラソズの孔井水の沈澱物にも同程度の金の濃集がみられ

る.またすでにみたスティｰムポｰト･スプリング

スや温泉型金鉱床同様ヒ素アンチモン水銀タリ

ウムの濃集がみられる.この中でツヤソペソ･プｰル

という特異た温泉の湧出を持ち最近HEDENQUISTと

HENLEYによって詳しく研究されたワイオタプ地域に�
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第5表タウポ火山帯の地熱地域の温泉沈澱物および孔井から噴出する熱水の沈澱物の金属含有量

(単位は劣で明示された数字以外はppm).(WEIss朋RG,1969)

��������偗

フライイソグ.パン湖･<1<5

ワイマソグ

��─

�の�����┳─

シャンペン･プｰル

ワイオタプ

���┲┱�㌲��　

ロトカワ

孔井No,2

70300･4%～30%150.5%50100

�伀

オハギ･プｰル

ブロｰドランス

85500400～10%2.0006302570

ブ1コｰドラソズ

孔井No.2

55200250～8%～200

(P)～1.00050200

ついていくぶん詳しく紹介してみたい.

ワイオタプ地熱地域はタウポ火山帯のほぼ中央に位置

しデイサイトの火山(K-Ar年令16万年)の麓にひろが

った約17km2の地熱帯である(第14図).2つのデイサイ

ト火山の問を北東に横切るソガポウリ断層にそって多く

の熱水噴出クレｰタｰがみられるがこれらは鉱化作用

を伴わだい･この断層の南側(南部ワイオタプ地域)に

北北東の方向を持つ断層群があってこれにそってさら

に熱水噴出クレｰタｰや貴金属やヒ素･アンチモンに

富む沈澱を形成する温泉が分布している.

南部ワイオタプ地域の拡大図を第15図に示す･また

写真一5はこの地域の空からの眺めである.この地域は

人気のある観光地とたっているが中でも最も観光客の

注目を引くのがシャンペン･プｰルである(写真一6)･

ツヤソペ:/･プｰルは直径60～65mのほぼ円形の温泉

水のたまりで深さは62mといわれている.第16図は

南部ワイオタプ地域をシャンペン･プｰルを通る南北の

断面で切った図で図の右下にシャンペン･プｰルの

断面を拡大して示してある.

シャンペン･プｰルの温泉水は表面付近の温度が

75℃pH=5.7のNa-C1型で流出量は毎秒10～204と

いわれている.プｰルの表面には遊離した炭酸ガスの

気泡が湧き上ってきておりその様子が名前の由来とな

った(写真一7)｡プｰノレの周囲をとりかこんでシンタｰ

･テラスが発達している.写真一6で観光客が歩いてい

るところがこのツソタｰテラスである･プｰルの中

にも水面下10～20cmのところに縁にそって幅1～

2mでシンタｰの平らだ棚が発達していて第5表に載

っている貴金属に富むツソタｰはここから採集され

た.水中のシンタｰの棚の表面には黄澄色の細粒子が

ニュｰジｰランド･

北島

6タウポ

火山帯

ワイオタプみ1

�

11断層

地熱地域の撞界

面熱水性爆発

クレｰタｰ

亀地熱探査井

�

0て2
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9添
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'固

々9

第14図

ワイオタプ地熱地域の地質概念図

(HED酬Q1JIsTandHENL取,1985).2

つの暗色の地域(マウンガオソガオソガ

とマウンガカカラメア)がデイサイトの

火山である.
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第15図

南都ワイオタプ地域の地形

HED酬QUIsTandH酬LEY,1985).

熱水性爆発クレｰタｰの大きさと分

布を示す.シャンペン･プｰルの

まわりの破線は熱水性角礫堆積物の

厚さを示す.地形の等高線の単位

はm.

厚さ数mmにわたって沈積している･貴金属を含むシ

ンタｰの主体は非晶質のオパｰル･シリカであるが表

面に見られるのと同様の黄蟹色ないし澄赤色の沈澱物が

数mm～C㎜の厚さでラミナを形成している.この黄

橦色ないし橿赤色の物質は大部分非晶質のヒ素および

アンチモンの硫化物であるが黄鉄鉱輝安鉱雄黄

鶏冠石辰砂なども記載されている.

シャンペン･プｰルはその形状からも予想されるよ

うにかつての熱水性爆発クレｰタｰを通路として深部

熱水が湧出して来ているものと考えられる･シャンペ

ン･プｰノレのまわりには熱水性爆発に伴って放出され

た分級の悪い角礫層が分布している･角礫は変質した

基盤岩からたりあるものはその岩石の特徴から300㎜

下の層準から運ばれたことがわかる.第15図にはツヤ

ソペソ･プｰルを中心にした角礫層の層厚の分布が示

してある.また第16図のプｰルの根の深さは角礫の

1987年2月号

母岩の層準から推定したものである.このようた角礫

層はワイオタプ地域の値のクレｰタｰの辺にもみられ

クレｰタｰを中心として直径2～3㎞の分布を示す･

層厚はクレｰタｰから離れるにつれ急激に減ずる.

礫のあるものは石英と黄鉄鉱でセメントされた破砕組一

織を持っている.また母岩の層理面を急角度で切る

角礫脈もみられる.これらの産状は温泉型金鉱床にみ

られる角礫パイプや破砕組織と共通のものである｡そ

こには熱水の沸騰ひきつづく水蒸気爆発による角礫

パイプとクレｰタｰの形成角礫パイプを通路とした深

部熱水の上昇というストｰリィを読みとることが出来

る.

第16図には試錐試料にもとづいて描かれた母岩の無

水変質の様子も示してある.火山岩の有色鉱物や斜長

石は完全に変質しており基質は再結晶してケイ化黄

鉄鉱化を受けている･150m以深では変質鉱物は�
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第16図

シャソベソ･プｰルを南北に通る模式断面(第15図のEF断面)(H㎜酬QUIsTandH酬㎜Y,1985).Wi

は熱水の主要な貯留層であるワイオタプ･イグニンブライト層である･熱水の動きや変質帯の分布重金

属の沈澱などが模式的に示してある･重た図の右下はシャソベソ･ブｰルの断面の拡大図である･

�

挫

嚢

石英イライトソウ長石氷長石黄鉄鉱緑泥石

方解石緑レン石磁硫鉄鉱ワイラケ沸石濁沸石

モルデン沸石等からたりプロピライト変質に対比され

写真一5南部ワイオタプ地熱地域の空からの眺め

(Dr.J.W.HEDENQUIsT提供).中央

蒸気の上っているところがシャンペン･

プｰル.

る.深さ200～800軸では閃亜鉛鉱と方鉛鉱が母岩

中に鉱染状に現われる.これに対し地表近くでは

硫酸酸性の水による粘土化変質帯が形成されカオリナ

イト明バン石クリストバライト自然硫黄黄鉄鉱

が地表から深さ50mにわたって不観則に分布する･

地表部では直下の岩石の溶脱変質のために地下に空洞

が出来上部が落下して小規模た陥没クレｰタｰが無数

に形成されている(写真一8)｡

すでに述べたようにツヤソペソ･プｰルでは深部

熱水が直接上昇してきているようにみえる.またい

くつかの孔井からは高温の深部熱水が噴出している.

写真一6ワイオタプ地熱地域のシャンペン･プｰル｡

地質ニュｰス390号�



温泉型金鉱床と地熱系

一37一

策6表はこれらの熱水の化学組成を示したものであ

る.熱水の組成は互いによく似ていてひと口で言えば

中性に近いNa-K-C1一重炭酸泉である･しかしたが

らこれらの熱水は地下深部の熱水そのものではなく

温度低下や気相液相分離などによって溶存化学種の濃度

が変化Lている｡HEDENQUIsTとHENLEY(1985)

はワイオタプ地域の熱水系について実測される地表

の熱水(シャソベソ･プｰル)と孔井の熱水のデｰタを用

いて第17図のようだモデルを考えた･すなわちこ

れらの熱水は深部から上昇Lてくる熱水(第17図のPo)

の沸騰と希釈によって作られるという考えである･

孔井から湧出する熱水(第17図のWT3,4,6)の塩濃

度とエンタルピｰの関係は蒸気によって加熱された地

表近くの地下水との混合･希釈によって支配されてい

る.シャンペン･プｰルをかん着している熱水の深部に

おける組成(第17図のP･)は地下水による希釈のトレ

ンドの延長上にあるという仮定と地表で得られる温泉

水はその熱水が沸騰して蒸気相を失ったものであるとい

う仮定のもとに2つのトレンドの交点として求めること

が出来る｡第7表は孔井水シャンペン･プｰルの温

泉水そして計算で求めた深部熱水Pユの化学組成を示

す.またPエが閉鎖系で沸騰をおこした場合の組成変

化も示してある.深部熱水の塩濃度が沸騰や希釈によ

っていかに変化するか沸騰によって溶存ガス(C0.

H2S)濃度がいかに急激に低下するかまたその結果

溶液のpHがいかに変化するかを読みとることが出来

る.これらの問題は金の鉱化作用のモデルとともに

あとで再び述べる.

3-3日本の地熱地域

わが国でも地熱エネルギｰの開発の進行に伴って

深部熱水からの金の沈澱の話が聞かれるようにたったが

それはまだ断片的なものである.

温泉沈澱物中の金の濃集が知られている例として別

府温泉がある｡第8表は古賀(1961)による別府温

泉の温泉水および沈澱物中の金･銀含有量の分析例であ

る.沈澱物中の金の含有量は平均21.3ppm最高

は十万地獄の56.5ppmでスティｰムポｰト･スプリ

ングスより高くタウポ火山帯の地熱系に匹敵する濃度

である､古賀(1961)によればNa-C1-S04型の酸性

泉で金の含有量が高いようであるが熱水の詳しい化学

的性質や沈澱物中の徴量元素や鉱物組合せと金の濃度

との関係は残念ながら文献からはよくわからたい･

一国ら(1983)は大沼大岳および八丁原の地熱発

電用の熱水から生じたツリカスケｰルの分析結果を報告

しているが金の含有量は高いもので1.5ppm一般に

はPPm以下である.この濃度は一般の岩石(せい笹い

数ppb)にくらべれば無論充分高い値であるが熱水が

Na-C1型の中性に近いものであるにもかかわらず今ま

で述べてきた例に比べるとあまり金を濃集しているとは

いえたい.ヒ素とアンチモンの含有量もそれぞれ

10ppm台と～150pp㎜である.これは一国らが言

うように熱水そのものの金属濃度が低いためたのかあ

るいは沈澱の機構にかかわることなのか(沈澱は地下です

でに起きてしまったか)今のところはっきりした説明は

つげられていたい.九州のように100万年くらい前

の熱水系で多くの金の鉱化作用の起きている地域では

現在活動中の熱水系とのったがりがとくに興味を持たれ

る.

日本の地熱地域でもケイ質シンタｰの形成は知られて

写真一7シャンベソプｰルから湧き上がる炭酸ガスの気写真一8

抱とヒ素アソチモ:■金を含むシンタｰ沈澱物.

1987年2月号

ワイオタプ地熱地域の溶脱変質帯.右手の穴は陥

没クレｰタｰ｡�
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第6妻

タウポ火山帯の地隷地域の熱水の化学組成(単位はppm).(WEIssB囲G,1969)
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第17図ワイオタプ地熱系の熱水の塩濃度一エンタルピｰ

図(HE睨NQUI馴andH酬㎜Y,1985)･沸騰に

よる蒸気逸失の経路(Po→シャンペン･プｰル)と

低温の蒸気加熱型温泉水による希釈の経路(P1→

WT3)を示す.

いるがたかでも下北半島恐山の宇曾利山湖北岸の噴気

帯に分布するケイ質シンタｰ沈澱物と熱水変質帯は今

まで述べてきたスティｰムポｰト･スプリングスやワイ

オタプの地熱地域ときわめて似た性状を示すことで注目

される.ここではカオリナイト明バン石溶脱ケ

イ化帯を含む酸性変質帯が広くひろがっており熱水性

爆発があったことを示唆するクレｰタｰや角礫堆積物も

存在する.第18図は青木と由井(1981)による恐山

噴気帯のヒ酸塩(スコロダイト)とヒ素硫化物の分布図で

あるがケイ質シンタｰに一伴ってヒ素アンチモン

タリウムの硫化物を含む澄赤色～暗赤色のラミナ様沈澱

がみられる.現在研究は進行中であるが今後この地

域の熱水系とそれに伴う鉱化作用の総合的解析が進むこ

とが望まれる.

4.鉱化作用のモデル

今までいわゆる温泉型金鉱床と呼ばれるものの産状

とそれときわめて似た性状を示す現在活動的た地熱系

の形態や沈澱物変質作用熱水について述べてきた.

そこで最後にこれらを総合して温泉型金鉱床の鉱化

作用のモデル化についてお話したい･モデル化とは

いうまでもたくひとつの型の鉱床の産状生成過程に

地質ニュｰス390号�
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策7表ワイオタプ熱水系の熱水の化学組成(単位はppm).(HEDENQUIsTandHENL酊,1985)

吮����伻�������朱��戲

��㈰��㌲

�㈵〶��㌳�

シャソベソ･プｰル(地表)755.71,900

P1が閉鎖系で沸騰をおこLたときの組成変化の計算値
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㈰����　
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���　

881,860…;
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�㌀

�
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1006.O×10■33×10'5

～51008.9x1O-61×10イ

㈰

��

㈮�

註1.

註2.

註3.

註4.

註5.

金と銀(輝銀鉱を仮定)について飽和を仮定した計算値･

ブロｰドランス孔井からのデｰタ(WEIssBERGほか;1979)｡

単純な希釈を仮定したときのWT6からの推定値･

全炭酸を重炭酸として表現一

ケイ酸箆ホウ酸塩のバッファｰ容量による.

認められる共通の特徴を一般化して同じ型の鉱床を探

査する際のよりどころとしようという作業である.

熱水性金鉱床のモデルについては前がきにも述べた

ようたいきさつもあって近年世界的に活発に議論され

るようにたってきた･一昨年(1985年)暮にフィリピン

のマニラで開かれた鉱床モデルに関するシンポジウムで

もこれがとりあげられそのときの議論の様子は井沢

(1986鉱山地質36巻3号)によって紹介されている･

熱水性金鉱床のモデルには熱水の化学的性質にもと

づいて(1)低硫黄系(石英･氷長石型)(2)高硫黄系

(明バン石･硫砒銅鉱型)(3)アルカリ岩関連系(テルル金

型)に分けて考えようというものとむしろ鉱化作用の

現われ方に注目して(1)温泉型(2)ポナソザ型(3)鉱染

交代型(ヵ一リ:■型)に分ける考え方がある(井沢1986)

本稿は後者の考えに立って産状の点から温泉型金鉱床

をみできたわけであるが両者の立場は同じ鉱床の異っ

た側面を見ているのでありたとえぽ温泉型金鉱床と

いった場合それは化学的性質の異なる熱水系を一緒に

している可能性もあるのである.

ところで前がきでも述べたように温泉型金鉱床と

鉱脈型(上の分類でいうとボナンザ型)金鉱床とがどのよ

うた関係にあるのかも欠きた問題である.端的にいえ

凄金を沈澱するようだ地熱活動帯の下に鉱脈型金鉱床

があるかという問題である･第19図はBERGERと

EIMONによる温泉型金鉱床の地質学的モデルである･

彼らのモデルは主としてラウンド･マウンティン鉱床

の産状にもとづいているが温泉型金鉱床と現在みられ

る地熱活動を結びつける諸特徴一地表近くの溶脱ケイ

化帯と酸性変質帯溶脱岩のすき問を充てんするケイ化

作用地表部でのケイ質シンタｰの形成シンタｰやケ

イ化岩中にみられる金･銀水銀ヒ素アンチモン

1987年2月号

第8哀別府温泉の温泉水および温泉沈澱物の金･銀

含有鐘.(古賀,1961)

��

泉名温泉沈澱物温泉沈澱物

(μ9/4)(PPm)(μ9/4)(PPm)

湯ノ花

海地獄

十万･

霊園･

柴石

皿ノ他地獄

竜巻･

本坊主･

��

㈮�

��

��

��

��

��

��

㈲�

��

㈶�

��

㈳�

��

㈰�

㈶�

��

��

㈴�

㌹�

㈵�

�

��

�㌀

��

㌳�

㌸㌀

�　

平均1.1621.2623,913gO

タリウムの濃集そして地表まで達する熱水性爆発に

よる母岩やツソタｰの角礫化といった特徴が表現され

ている.ラウンド･マウンティン鉱床ではケイ化帯

の下にストックワｰク状の合金石英脈の発達がみられ

その下位の低角度の角礫帯･石英脈さらに深部の石英

･硫化物脈へとつながっていくことから第19図では

地表近くの温泉型金鉱床と深部の合金石英脈がひと続き

であるという考えを表わしてある.しかしたがらすで

に述べたように日本の南薩型金鉱床や伊豆のケイ化岩

体ではその下位に合金石英脈がくる様子はたい.た

だ広域的にみればその近傍に鉱脈型鉱床が分布しており

熱水系としてのったがりはあるのかも知れたい.

温泉型金鉱床たいしは貴金属を沈澱する地熱活動地域

では中性に近いNa-C1型の深部熱水の上昇と地表

近くでの沸騰慈水性爆発蒸気加然型の硫酸酸性泉の

形成それと深部熱水との混合といったプロセスが

観察される地質学的変質鉱物学的地球化学的特徴を�
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よく説明すると考えられている.つ

ぎにワイオタプ地熱地域の熱水系に

ついてHEDENQUIsTとHENLEYが

提唱しているモデルを紹介しよう.

第20図は250℃における溶液の

pHと酸素フユガシティに対して鉱

物や硫黄化合物種の安定領域を示した

ダイヤグラムである.SEWARDらの

研究によれば熱水条件下では金はチ

オ錯体で運ばれると考えられその溶

解度は中性に近いpHの領域で最大と

たる･第20図には全硫黄のモノレ濃

度が3x10■3であるときの金のチオ錯

体の溶解度のコ1■タｰが描いてある.

同じく塩化物イオンの溶解度も示して

あるがこ九はpHが中性に近づくに

つれて減少することがわかる･図中騒鰯

の丸は第7表のシャンペン･ブｰル

の深部熱水(P工)の組成を示すがこ嚢嚢嚢籔ヒ素硫化物

の値は観察される鉱物組合せとも調

和的である･1チオ錯体の溶解度から

求めた深部熱水P1の金の濃度は6×

10■3pprnである(第7表参照).

さでこのような深部熱水が上昇してくるとどのよ

うなことが起るか･第21図はシャンペン･プｰルに

おける深部の割れ目の様子と深さ方向の金属の沈澱の分

熱水性爆発角礫

誰

｡

へ｡

心

千

ri一.r

�

字曽利山

湖

尽

���

�

κ一型一

第18図恐山噴気帯におけるスコロダイトとヒ素硫化物の分布

(青木･由井1981)｡

志

!層状降下堆積物fケイ質シンタｰ

ンSb､^9｡^u.^O.1･IO･n800m9

･･0輪｡ξ狐慌二1ま多孔質

浸透性ケイ化作用

0isper38d^≡`.Sb1^u.^O.↑1

ケイ化作用

の基底

ド

藺サ

角礫岩脈洲

ドックワｰク脈

撫㌶､;1･SbI岬8血

生溶脱

κ固｡“ni16.日1･ni18.8ili08.畑609i1O

熱水性角礫化作用

丷

(低角度の脈)

^u･^9･^3.Sb.丁■9ullid080ndqu8【1!

�
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wi-h8du18“8

{石英一硫化物脈
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第19図BERGE皿andEエ皿｡N(1982)によ乙温泉型金釘ジ:

の模式断面図(B醐G駅,1985より).

布(A)噴出口の下の温度･圧力分布㈲そして金の溶解

度変化@)を模式的にまとめたものである｡割れ目を通

して上昇する熱水からの沈澱物(主としてシリカ)がつま

って割れ目が封じられると熱水から分離した気相が蓄

積して圧力が増しついには爆発を起す.爆発によっ

て母岩の角礫化が起きたり新たな割れ目が形成された

りして熱水の上昇の通路が出来これがシリカの沈澱で

再び封じられ次の爆発を誘発する.このようにして

ケイ化帯を中心に角礫パイプや割れ目が発達L熱水の

湧出もみられる.地下深部の動力学的条件が割れ目

の封鎖を吹きとぼLて地表につたがる静水圧条件に達す

る過程は段階的に起きると考えられる･この段階的

に温度圧力の低下が起きる地点をスロットル･ポイジト

と呼んでいる･第21図(B)はこの過程を模式的に示し

たものである.

熱水の沸騰によって溶存LていたC0･とH･Sは急激

に気相中に失われる.チオ錯体として溶液中に溶けて

いた金はH.Sの逸失によって沈澱を起す.一方溶液

からCO･が失われることによってpHが上昇Lこれ

は金のチオ錯体の溶解度を増す方向に働く･深部熱水

が30ぴCから250℃に至る段階ではこの2つの効果

が相殺しあって金の溶解度はあまり変らない.ところ

が割れ目帯の基底で沸騰が起きるとH･Sの逸失の効

.果が卓越Lて金の溶解度の急激な低下が起きる.シ

地質ニュｰス390号�
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ヤソペソ･プｰルの下10mくらいのところの熱水の温度

は175.Cと想定される(第17図のP｡点)が熱水の温度が

250.Cから175.Cに達するまでに沸騰で失われるH.S

とCO･はそれぞれもとの量の97省と99房に達する

(第7表).その結果金の溶解度は250℃のときの値

の1/100に低下し急激に金が沈澱する､

沸騰による金の溶解度の低下の様子はどのような経

路をへて沸騰が起きるかによって多少異なる･第21図

@)はその様子を模式的に示したものである.沸騰が閉.

鎖系で起きてH2ガスが気相に失われれば酸素フユガ

シティが上昇してチオ錯体の溶解度の低下がおさえられ

金の溶解度の変化は曲線(1)のようにたり低温(浅所)

に至って急激に低下する･一方沸騰が開放系で起き

ればガスは急激に失われて金の溶解度の低下は曲線

(2)のように初期に起きる.酸素フユガシティが鉱物の

反応でバッファｰされている場合は金の溶解度変化は

曲線(1)と(2)の問になるだろう･

さきに述べたようにP2はシャンペン･プｰルの直下

の熱水であるがこの熱水とプｰルの75.Cの熱水との

間ではH2Sの濃度変化は小さいので金の溶解度も大

きくは変らない.ヒ素硫化物の溶解度はpHに強く依

存していてシャンペン･プｰルではC02がバッファ

ｰとたってヒ素硫化物の沈澱に適当なpHが保たれてい

るようである､すでに述べたようにプｰルの表面近

くではヒ素硫化物の沈澱に伴って金が共沈しているが

HEDENQUIsTとHENLEYはプｰノレの中での金の沈澱

よりも熱水の通路とたる割れ目帯の基部で沸騰によっ
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第20図250.Cにおける溶液のpHと酸素フユガシティに

対する鉱物と硫黄化合物種の安定領域(HEDEN-

�����������

金の溶解度(Au(HS)豆とAuC1壷)およびワイォ

タプの深部熱水の組成(丸印)も示す.
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第21図

◎204060

圧力(bars)

シャンペン･プｰルの下の割れ日系(A)温度および圧力変化(功

(HEDENQUIsTandHENLEY,1985).詳しくは本文を参照.

金の溶解度の変化@)を示す模式図
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第22図

斜長石の

タウポ火山帯の熱水系の地質

粘土への

学的地球化学的特徴を示す

模式断面図(亘EDENQUIST,

1986によるHENLEYand

活性なE皿Is,1983,Fi9･1の改訂)･

マグマ成分の地下水が降下しマグマによ

中性化

って加熱されるにつれて周囲

の岩石から成分を溶出しさ

らにマグマから放出された成

分と一緒になって上昇してく

マク嚇らのる.熱水カミ地表近くまで上

腕カスおよび

弄してくると沸騰や混合に

よってさまざまな二次的熱水

が出来る.

て沈澱する金の方が鉱化作用にとっては重要であると

考えている.

今までの説明と第21図から地表部から地下深部に続

く割れ日系の中でどこに金が濃集するかはスロット

ル･ポイントの位置や系の閉じ具合溶液のpHや酸

素フユガシティを支配する要因の違い等によって大きく

異たることがわかると思う･いわゆる鉱脈型金銀鉱床

においても銀グロラミナの形成や一度形成された脈

の角礫化だと熱水の沸騰を示唆する現象がみられる･

そこで温泉型と鉱脈型の金鉱床は同様の熱水系の金

の沈澱する深さの違いとしてとらえることが出来そうで

ある.しかしながら一度ある場所で金を沈澱させた

熱水が再び別の場所で金を濃集させることがあるだろ

うか､鉱化作用は鉱脈型か温泉型かどちらかとた

って現われるのであろう.

すでに一述べたようにツヤソペソ･プｰルの深部熱水

は約6ppbの金含有量を持つと推定される･プｰルの温

泉水の金含有量は約0,01ppbであるから熱水の中の

金は上昇過程でほとんど沈澱してしまっていることにた

る.ところでワイオタプ地熱系の年齢は1万年系全

体の熱水のフラックスは200kg/秒と見積られている･

HEDENQUISTとHENLEYはこれらの値にもとづい

てこの間に系全体で･運ばれた金量は約400tであると

見積っている.そのうち金の沈澱がシャンペン･プｰル

の噴出割れ日系だけで効果的に起きたとするとそれは

全体の約10房(40t)にあたる･いずれにせよこの

金量は金鉱床に相当する量である･金の起源物質がマ

グマであれ岩石であれその金の含有量が2ppbであ

るとしてそれが100名とり出された場合上の金量に

必要た起源物質の量は80㎞3と見積もられる.こ

れはワイオタプ地熱系の水の循環系の大きさ半径

2.5㎞深さ5㎞に匹敵する｡

上のモデルは暗に金が熱水系の母岩から溶出してく

るという考えを匂わせているようだが金を初めとする

金属元素がどこからもたらされるかは昔から続いてい

る議論である.金の鉱化作用は多くの場合ケイ長質

のマグマの貫入に伴っているようにみえる.当然のこ

とだから金が来る来ないはもとのマグマの性質そし

てマグマから供給される流体が熱水系の中で寄与する割

合によるのだという考えがある.しかしたがら鉱

床をつくる金量は熱水系の母岩からの溶出だけでも説

明できる量であるということも又事実である･さら

に加えて本稿では熱水系が鉱化作用をもたらすかど

うかは金の沈澱のメカニズムによっても大きく支配さ

れることを強調したわけである.

第22図はタウポ火山帯の熱水系についてのHENLEY

とELLIs(1983)のモデルにもとづいてHEDENQUIsT

(1986)がとくに深部のマグマからの流体の供給やその

中性化について若干の改訂を行ったものである.この図

でもマグマからの流体の供給は示されているが金属

元素の起源についてはあえてふれていたい.

この図でも表現されているようにタウポ火山帯では

グラｰベソを埋める火山砕屑岩層を貯留層として熱水

系が水平方向のひろがりを持っている.これに対して
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わが国の熱水系は上下方向に発達する割れ日系によっ

て支配される例が多いことはよく知られている･わ

が国の熱水系に酸性のものが多いことはひとつは活動

的た火山のまわりに発達する浅い熱水系が多いことにも

よるだろうが(H酬LEYandELLエs,1983参照)さらには

この貯留層の彩の違いにも原因があるかも知れない.す

たわち深い割れ目の発達は熱水の沸騰の深度を大き

くしまた地下水が割れ目にそって地下深所まで流下

し噴気ガスに熱せられて酸性の熱水を形成する.こ

のようた熱水が噴出してくる場合には貴金属の沈澱は

期待できたい.

酸性の深部熱水が形成されるもうひとつのメカニズム

はSO｡の不均等化反応である､第22図でも表現され

ているようにマグマから遊離してくる流体はSO｡を

含んでいる.このS0｡が不均等化反応で硫酸イオン

とH2Sに分かれる例は斑岩銅鉱床の鉱化作用で知られ

ている.もし硫酸イオンがH.Sの地表付近での酸化

ではたくこの反応によって出来るとすればその違い

は硫黄同位体組成に現われる筈である｡実際合金

石英脈に伴う明バン石の硫黄同位体組成が不均等化反

応に伴う同位体分別を示す例がネバダ州のゴｰルドフィ

ｰルド鉱床で知られている.また南薩型金鉱床に伴

う明バン石の硫黄同位体組成もどうやらこのタイプの

ものらしいのである(佐々木昭談).酸性の熱水がこ

のように地下深部のマグマから直接もたらされたもので

あれぱ鉱化作用をもたらす能力もまた期待されるわけ

で酸性の変質帯を伴う鉱化作用の解析には自ずとま

た別の視点も必要である･斑岩銅鉱床にも金の鉱化作

用を伴うものがあることはよく知られた事実であり(地

質ニュｰス384号)金の鉱化作用に先駆して銅の鉱化作

用(硫砒銅鉱)のあるチリのエル･インディオ鉱床のよう

だ鉱脈型鉱床もある(地質ニュｰス349号).しかしたが

ら南薩型金鉱床はこれらの鉱床に比べてべ一ス･メ

タルの割合が小さく観模からしてもはるかに小さい.

浅熱水性の金の鉱化作用とマグマをつたぐ環はいまだ

おぽろである.

5.おわリに

本稿では温泉型金鉱床とそれと類似の性状を示す地

熱系についてその実態を知っていただきたく産状の

紹介にかたりのべ一ジを割いた.わが副こおげるこの

型の鉱床の探査にいささかの参考にたれぱさいわいで

ある.

本稿を書くにあたっては日頃多くの有益な情報と討

論とをいただいている東京大学武内寿久祢教授九州大

学井沢英二博土地質調査所鉱床部青木正博博士ニュ

ｰジｰランドDSIRJ.W.HEDENQUIsT博士に負うと

ころが大きい.記して謝意を表する.
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