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串木野一冠岳化石熱水系における石英・方解石脈の放射化分析
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Abstract：The　Kushikino　deposits，located　in　southern　Kyushu　of　Japan，occur　as

且ssure－mling　epithermal　veins　in　Neogene　andesitic　volcanic　rocks．The・veins

consist　of　gold－and　silver－bearing　quartz　and　calcite　with　minor　amounts　of

adularia，sericite　and　sul飼es．In　the　area　to　the　east　of　the　Kushikino　mine，

there　occurs　E－W　trending　silici且ed　zone　with　dimensions　of　l　by3km　at　around

Mt．：Kammuridake．The　zone　is　considered　as　the　center　of　the　hydrothermαl

system　which　was　responsible　for　the　mineralizations　in　the　Kushikino－

Kammuridake　area．

　　Twenty－two　elements　including　gold，silver，arsenic，antimony　and　six　rare

earth　elements　in　quartz－calcite　veins　from　nine　dr皿holes　in　the　Kushikino－

Kammuridake　area　were　determined　by　neutron　activation　analysis．Several
gold　values　of　quartz－calcite　veins　exceed10ppb　in　the：Kushikino　mining　area，

もhough　the　gold　enrichment　in　veins　is　poor　in　the　Kammuridake　area。Ag／Au

ratios　in　the：Kushikino　area　are　mostly6to9which　are　in　good　agreement　with

those　in　the：Kushikino　ore　deposits，whereas　Ag／Au　ratios　in　the　Kammuridake

area　are　mostly　over100．：No　enrichments　of　gold　are　found　in　monomineralic

vein　samples　of　quartz　or　calcite．Chondriもe－normalized　REE　patterns　for

quartz－calcite　veins　have　positive　Eu　anomalies．These　pattems　imply　that　the

vein－forming　hydrothermal　fluid　was　under　reducing　condition．

要　　旨

　串木野金銀鉱床地域を含む串木野一冠岳地域で得られ

た9本の試錐コアを切る石英・方解石脈の中性子放射化

分析を行い，金，銀，ヒ素，アンチモン，6種の希土類

元素を含む22種の元素の定量値を得た．串木野鉱床地

域では金の濃度が10ppb以上のものが多く，Ag／Au

比は6－9程度で串木野鉱床内の値とおおむね一致してい

るが，冠岳周辺地域では金の濃集は見られず，Ag／Au

比は100を越えている．また，一般に石英，方解石が共

存する試料に金の濃集が認められる．希土類元素の定量

値をコンドライトの値で規格化したパターンにはEuの

正の異常が認められ，このことは熱水溶液が還元的であ

った事を示唆している．

1．はじめに
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　熱水性鉱脈鉱床の成因を明らかにするためには，鉱床

本体の調査だけでなく，鉱床をもたらした熱水系全体を

視野に入れた研究も必要と考えられる．串木野鉱床（鹿

児島県）は約400万年前に生成した浅熱水性鉱脈型金銀

鉱床である．地質及び鉱床，特に鉱脈構造にっいては詳

細に調査されている（例えば，松任谷，19671若林ほか，

19731祐下・植村，1976）．その後の調査，特に石英脈

及び珪化岩中の流体包有物研究により，串木野鉱床を生

成した熱水系は鉱床東方の冠岳周辺地域に及ぶことが明

らかになった（通商産業省資源エネルギー庁，1981）．

変質鉱物組合せや流体包有物の均質化温度に基づく研究

によると，冠岳地域は大規模な化石地熱地帯の中心で，
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串木野鉱床はその西方に位置することが指摘された（橋

詰・井沢，1981）．このことは安定同位体手法を用いた

研究によって裏付けられており（森下・松久，1986），

串木野鉱床の鉱化熱水系を解明するためには研究対象地

域を串木野一冠岳地域に拡張する必要が生じた。串木野一

冠岳地域における変質鉱物の分布や岩石中の化学成分の

濃度・移動にっいては通商産業省資源エネルギー庁

（1986）が膨大なデータに基づいて議論している．全岩

分析値は，岩石一熱水系における最終的な元素の分布を

知るには好都合だが，鉱化熱水溶液の化学を直接反映し

ているとは限らない．熱水系における溶液の物理化学的

性質を知るためには，熱水溶液から直接沈澱，生成した

石英・方解石脈の分析をすることが有用である．

　串木野鉱床の金・銀の分布は坑内において詳細に調べ

られているが，その周辺地域に分布する細脈の化学分析

値はほとんど報告されていない．本研究では，串木野一

冠岳地域における試錐コア中の石英・方解石脈の化学分

析を行い，熱水系内での元素の分布，熱水溶液の不均質

性を明らかにする．鉱床周辺地域に分布する細脈中の金

濃度は，鉱床内のそれと比べて相当低いことが予想され

るため，検出限界の低い分析方法が必要である．また，

主成分元素と微量元素（特に希土類元素）の分析を同時

に行うため，分析方法は中性子放射化分析法を用いた．

この方法で得られた分析値を使って，石英・方解石脈中

の金と他元素との相関，元素間の相関，及び鉱物組成と

元素濃度の関係について考察する。

　本稿は，工業技術院特別研究「深部鉱物資源のポテン

シャリティ評価に関する研究」の成果の一部である。

2．分析試料

分析試料は，金属鉱業事業団が通商産業省資源エネル

ギー庁の委託を受けて北薩・串木野地域広域調査の一環

として実施した試錐調査により得られたコアから採取し

た石英・方解石脈である．分析対象とした9本の誰錐位

置（第1図）と簡単な記載（通商産業省資源エネルギー

庁，1979，1981，1982，1984）は次の通りである．分析

した脈試料の特徴も併せて記す．

　53MAHT－2号（深度：603．30m，方位：1750M．N．，

一50。）は串木野鉱床荒川鑓群の西方に位置し，135．25

m以浅では北薩中期火山岩類を，それ以深では北薩古

期安山岩類を貫く．北薩中期火山岩類は，ほとんど熱水

変質作用を受けていない．1一方，串木野鉱床の胚胎母岩

である北薩古期安山岩類は，緑泥石化，緑レン石化，炭

酸塩化など，いわゆるプロピライト変質をしている．粘

土化破砕帯は多いが，石英・方解石脈の発達は乏しい．

分析した試料は，フィルム状方解石細脈とパッチ状クリ

ストバル石の2試料である．

　54MAHT－3号（深度：504．60m，方位：0。M．N．，

一50。）は串木野鉱脈群の南端に位置し，北薩古期安山

岩類を貫く．湯河原沸石と濁沸石を含む試料があるが，

多くの試料は石英・方解石脈である．

　54MAHT－4号（深度1501．00m，方位：306。M．N．，

一20。）は54MAHT－3号と同位置から方位を変えて掘

削したもので，北薩古期安山岩類を貫く．分析した2試

料共，2－3mm幅の方解石細脈である．

　55MAHT－3号（深度：350。95m，方位：335。M．N．，

一40。）は串木野鑓群と荒川鑓群の間に位置し，荒川2

号鑓上盤分岐脈（北薩古期安山岩類中）を貫く．濁沸石，

石英，方解石を含むパッチ状試料の他は石英・方解石脈

である．

　55MAHT－4号（深度：331．65m，方位：335。M．N．，

一40。）は55MAHT－3号の東北東約400mに位置し，

同試錐と平行に北薩古期安山岩類を貫く．脈状，鉱染状

の石英・方解石試料であり，アデュラリアを含むものが

2試料ある．

　55MAHT－6号（深度：502．70m，方位：347。M．N．，

一75。）は冠岳（西岳）の南方約1・km，串木野ダムの

北側に位置し，81．00m以深で北薩古期安山岩類を貫

く．136．7m試料は，晶洞を微量の絹雲母を伴った方

解石が埋める．この他の11試料は方解石を主体とした

細脈で，石英，アデュラリア，ワイラカイトを含む試料

もある．

　56MAHT－3号（深度：715．20m，方位：330。M．N．，

一30。）は冠岳の南東約1．5kmの地点に位置し，9本

の試錐のうち東端にあたる．134．70m以浅は北薩中期

火山岩類であるため熱水変質は微弱であり，石英・方解

石脈は見出せない．134．70m以深は北薩古期安山岩類

で，顕著な熱水変質作用を受けており，石英・方解石脈

を伴う．鉱染状の脈が多く，晶洞や珪化母岩が部分的に

見られる．石英または方解石のみから成るものが4試料，

両者が共存するものが2試料ある．後者の2試料も石英，

方解石が互いに偏在しており，両鉱物が同時に晶出した

とは考えられない．

　56MAHT－4号（深度：601．30m，方位：320。M．N．，

一45。）は冠岳の南南西に位置し，北薩古期安山岩類を

貫く．鉱染状方解石の空隙を後期晶出の石英が埋める試

料やフィルム状方解石細脈試料を分析した．

　58MAHT－2号（深度：701．68m，方位：330。M．N。，

一60。）は冠岳の北西，北薩中期火山岩類分布域に位置

し，冠岳地域の4本の試錐の北端にあたる．124．24m
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串木野一冠岳化石熱水系における石英・方解石脈の放射化分析（森下ほか）

ぎ

第1図　串木野一冠岳地域の概略地質図に示した試錐位置　（通商産業省資源エネルギー庁，1979，1981，1982，1984，1985

　　　による），K：北薩古期安山岩類，Kqp：石英閃緑斑岩，T：北薩中期火山岩類，S：北薩新期火山岩類（川内溶結凝灰岩及
　　　び川内玄武岩を含む），1：姶良火砕岩（シラス），A：沖積層．

Fig．1　Generalize（l　geologic　map　of　the　Kushikino－Kammuridake　area．Locations　of　the　drill　holes　are

　　　shown（after　MITI，1979，1981，1982，1984，1985）．

　　　K：Hokusatsu　Older　andesites，K：qp：Quar七z　diorite　porphyry，T：Hokusatsu　Middle－stage　volcanics，

　　　S：Hokusatsu　Younger　volcanics（inclu（ling　the　Sendai　wel（1ed　tuff　and　the＄endai　basalt），1：Aira

　　　pyroclastic　rocks（so－calle（1“Shirasu”），A：Alluvium．

以深では北薩古期安山岩類を貫く．深度300mから孔

底まで方解石細脈が普遍的に分布するが，裂力系の発達

は悪い．石英，方解石が共存するものが1試料あるが，

粒径の大きな石英の間を方解石が埋める組織を示し，両

者は異なるステージで晶出したと考えられる．

　9本の試錐のうち，53MAHT－2号一55MAHT－4号

の5本は串木野地域の鉱脈群の周辺に位置する．これに

対し，55MAHT－6号一58MAHT－2号の4本は冠岳地

域に分布する珪化岩脈の下部を貫いている．珪化岩脈は

下部では石英・方解石脈に移化しているが，一般に裂力

の発達が悪く，鉱染部や珪化部が多く見られる．串木野

地域では石英・方解石脈が普遍的に分布する．冠岳地域

でも石英，方解石の組合せを持っ試料は多いが，その多

くは両者が互いに偏在しており，晶出ステージが異なる

可能性が高い．

　串木野一冠岳化石熱水系の拡がりは，北薩古期安山岩

類の分布とほぼ一致している（第1図）．北薩古期安山

岩類は全体がプロピライト化しており，その上部は現在

までに数百m削はくされたと考えられることから，現

在の地表付近に見られる石英・方解石脈の生成温度に高

いものがあっても矛盾しない．脈からは濁沸石，湯河原

沸石，ワイラカイトのCa沸石が検出され，いずれも

中性一アルカリ性の熱水から晶出したものと考えられる．

3．実験法
　試料はめのう乳鉢で粉末化し，X線粉末法で鉱物の

同定を行った．この粉末試料を約5Gmg正確に秤取し，

ポリエチレン袋に2重封入した．標準試料は各元素の標
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　　　　　　　　　第1表　試錐コア中の脈試料の化学分析値と鉱物組成

Table　l　Chemical　compositions　and　mineral　assemblages　of　vein　samples　from　the　drill　holes．

Drillhole， 53MAHT－2， 53MAHT－2， 54MAHT－3， 54MAHT－3， 54MAHT－3， 54MAHT－3， 54MAHT－3，
depth 513．3m 516．8m 37．5m 64．6m 65．9m 130．6m 132．6m

Mineral　assemblage（determined　by　XRD）

Quartz 一 Trace Major Major Trace Trace Trace
Calcite Major 一 Trace 一 MajQr Major Major
Otherminerals Cristobalite（Malor） Yugawaralite

Montmorillonite （Minor）

（Trace）

Majorelements（彩）

Ca 27　　±3 0．4　±0．1 0．4　±0．1 1．3　±0．3 35　　±2 34　　±2 39　　±2
Mn 0．65±0．07 一 一 一 0．37±0．09 0．20±0．05 0．22±0．08

A1 1．2　±0．3 2．0　±0．6 0．4　±0．1 2．0　±0．6 0．6　±0．2 0．13±0．05 0．5　±0．2

K 0．05±0．03 0．08±0。03 0．033±0．002 1．1　±0．2 0．2　±0．02 0．010±0．004 0．11±0．04

Fe 1．0　±0。1 2．2　±0．7 0．23±0．02 0．16　±0．01 0．4　±0。2 0．18±0．02 0．18±0．01

Mg 一 一 一 一 0．5　±0．2 『 0。26±0．09

Minorelements（PPm）

Au 0．041±0．009 0。017±0．006 0．0066±0．0007 0．740±0．070 0．004±0．002 0．011±0．002 0．003±0．001

Ag 一 一 ｝ 5　　±1 一 0．1　±0．05 一

As 9　　±1 44　　±9 5．7・±0．7 5．5　±0．8 1．5　±0．1 3　　±1 0．38±0．01

Sb 『 0．9　±0．2 29　　±5 7　　±1 0．2　±0．06 4．5　±0．5 0．13±0．04

Cr 3．1　±0．8 3　　±3 400　　±30 30　　±10 6．7　±0。7 21　　±4 3　　±2

Se
一 一 一 0．8　±0．3 一 0．4　±0．2． 一

V 30　　±5 140　　±30 11　　±3 11　　±5 16　　±4 1．9　±0．6 一
Cs 4　　±2 19　　±8 2．2　±0．2 3．3　±0．6 2　　±1 0．33±0．08 0．6　±0。2

W 一 一 4．4　±0．3 0．3　±0．1 0．3　±0．2 一 0．30±0．01

Sc 11　　±1 15　　±6 1．2　±0．2 1．3　±0．2 5　　±2 0．15±0．01 0。15±0．01

La 28　　±9 0．51±0．05 2．3　±0．2 1．3　±0．3 97　　±9 1．5　±0．2 2．8　±0．6

Ce 100　　±20 7　　±2 4．1　±0．4 3．0　±0．3 200　　±20 1．2　±0．4 4．1　±0．2r

Sm 5．6　±0．6 0．25±0．01 0．56±0．08 0．68　±0．04 14　　±1 0．21±0．06 0．34±0．02

Eu 1。5　±0．2 0．08±0．02 0．25±0．03 0。18　±0．03 9　　±1 0．09±0．02 0．32±0．03

Tb 0．95±0．05 0．06±0．02 一 0．03　±0．02 1．9　±0．5 一 0．06±0．02

Yb 4　　±1 0．8　±0．3’
一 0．08　±0。05 2．4　±0。8 一 0．13±0．03
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第1表（つづき）

Table1　（continued）

Drillhole， 54MART－3， 54MAHT－3， 54MAHT－3， 54MAHT－3， 54MAHT－3， 54MAHT－4， 54MAHT－4，
depth 133．8m 140．1m 147．2m 455．6m 457．2m 176．Om 307．5m

Mineral　assemblage（determined　by　XRD）

Quartz Minor 一
Tra．ce

一 Minor 一 『

Calcite Major Major Major Major Major Major Major

Otherminerals Laumontite Montmorillonite

（Major） （Minor）

Majorelements（％）

Ca 19　　±3 31　　±2 40　　±2 14　　±3 36　　±2 33　　±2 36　　±2

Mn 0．1　±0．02 0．20±0．04 0．14±0．04 一 0．10±0．03 0．4　±0。1 0．3　±0．1

A1 0．4　±0．1 2．0　±0．5 0．2　±0．05 4　　±　1 0．19±0．03 0．8　±0．2 0．20±0．05

K 0，04±0．01 0。5　±0．2 0．04±0．01 0．04±0．02 0．01±0．003 Trace 0．04±0．02

Fe 0．17±0．01 0．28±0．03 0．13±0．02 0．12±0．03 0．16±0．02 0．20±0．03 0．34±0．08

Mg 一 0．6　±0．1 一 一 一 一 一

Minorelements（PPm）

Au 0，040±0．030 0．0020±0．0002 0．0020±0．0006 0．002±0．002 0。070±0．030 0．003±0．002 0．002±0．002

Ag 0．3　±0．2 一 一 一 0．08±0．04 『 一

As 8　　±2 0．2　±0．04 0．47±0．09 一 6　　±2 一 0。4　±0．1

Sb 6．9　±0．1 一 一 0．6　±0．2 1．4　±0．3 一 0．05±0．03

Cr 10　　±5 3．1　±0．8 68　　±6 7．4　±0．5 7．7　±0．4 9　　±4 28　　±7

Se 0．5　±0．1 一 『 一 0．4　±0．2 一 一

V 8．4　±3 28　　±6 1．5　±0．5 ｝ 5　　±2 26　　±8 4　　±　1

Cs 1．1　±0．3 6　　±2 0．87±0．08 15　　±3
　　　　　4

0。27±0，05 0．25±0．05 0．9　±0．3

W 0．26±0．2 一 0．42±0．09 ｝ 一 3．1　±0．3 0．7　±0．3

Sc 0．15±0．02 2．6　±0．2 0．42±0．05 0．50±0．02 0．23±0．03 0．98±0．03 2．1　±0．9

La 0．91±0．05 41　　±6 13　　±2 2．1　±0．5 4．9　±0．7 11　　±2 30　　±3
Ce 0．7　±0．4 57　　±6 19　　±2 2。8　±0．4 6．6　±0．7 15　　±2 70　　±10

Sm 0．07±0．04 5．1　±0．6 1．1　±0．2 0．24±0．02 0．63±0．05 2．3　±0．3 5．7　±0。8

Eu 0．05±0．01 4．7　±0．3 0．37±0．04 0．25±0．02 0．28±：0．04 1．4　±0．2 3．2　±0．4

Tb 一 0．6　±0．2 一 一 0．02±0．01 0．41±0．08 0．9　±0．1

Yb 一 1．1　±0．2 一 一 0．3　±0。2 0．7　±0。2 1。3　±0．2
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Table　1　（continue（i）

DrillhQle， 55MAHT－3， 55MAHT－3， 55MAHT－3， 55MAHT－3， 55MAHT－3， 55MAHT－3， 55MAHT－4，
depth 168．4m 177．Om 178．1m 261．8m 265．1m 265．3m 197．7m

Mineral　assemblage（determined　by　XRD）

Quartz Minor 一 Major Minor Major Major 一

Calcite Minor Major Minor Major 一 一 Major

Othermineraユs Laumontite Montmorillonite

（Major） （Minor）

Pyrite（Minor）

Majorelements（％）

Ca 11　　±2 38　　±2 8　　±2 34　　±2 0．4　±0．3 一 40　　±2

Mn 一 0．12±0。03 0．07±0．03 0．10±0．03 ｝ 一 1．0　±0．2

A1 6　　±　1 0．3　±0．1 0，5　±0．2 一 0．3　±0．1 0．3　±0．08 一

K 0．03±0．01 0．04±0．01 0．025±0．005 0．018±0．002 0．02±0．005 0．03±0．01 Trace

Fe 0．07±0。01 0．12±：0．03 0．19±0．03 0．03±0．01 0．1　±0，05 0．37±0．08 0．28±0．07

Mg 一 一 一 一 『 一 、0．24±0．09

Min・relements（PPm）

Au 0．02±0．01 0．005±0．003 0．04±0．02 0．002±0．001 一 0．008±0．001 0．006±0。004

Ag 一 一 0．26±0．04 一 一 一 一

As 0．3　±0．2 0．3　±0。2 2．1　±0．3 0．21±0．06 1．5　±0．4 1．0　±1．0 0．3　±G．1

Sb 0．6　±0．2 一 8　　±2 1。6　±0．6 6　　±2 29　　±5 一

Cr 20　　±10 20　　±3 240　　±40 37　　±8 220　　±50 600　　±100 11　　±2

Se 一 一 一 一 一 一 一

V 一 一 9　　±3 一 一 2．3　±0．8 一

Cs 9．4　±0．2 1．4　±0．4 1．0　±0．3 0．39±0．08 1．4　±0。5 3．0　；±0．6 0．17±0．07

W． 一 0．2　±0．1・ 一 一 0．5　±0．1 0。7　±0．2 0，27±0．08

Sc 0．14±0．06 0．13±0．04　’ 0．05±0．03 0．15±0．04 0．03±0．02 0．07±0．02 0．07±0．03

Lα 0．40±0．09 3．1　±0．7 1．3　±0．2 10　　±2 0．12±0．04 0．17±0．05 0．7　±0．4

Ce 0．7　±0．2 4．4　±0．9 1．6　±0．4 13　　±4 一 『 0．4　±0．2

Sm 0．036±0．004 0．37±0．05 0．14±0．02 0．9　±0．4 0．01±0．005 0．015±0．005 0．05±0．05

Eu 0．02±0．01 0。29±0．03 0。14±0．02 0．46±0．06 0．016±0．001 一 0．06±0．02

Tb ｝ 0．03±0。02 一 一 一 一 一

Yb 一 『 一 一 一 『 一
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T　able　1　　（continue（i）

Drillhole， 55MAHT－4， 55MAHT－4， 55MAHT－4， 55MAHT－4， 55MAHT－4， 55MAHT－6， 55MAHT－6，
depth 241．6m 257．5m 282．4m 314，0m 315．3m 136．7m 145．2m

Mineral　assemblage（determined　by　XRD）

Quartz Minor Minor Minor Minor Trace 一 ㎝

Calcite Major Major Major Major Major Major Major

Otherminerals Adularia Adularia Sericite

（Trace） （Minor） （Trace）

Majorelements（彩）

Ca 30　　±5 34　　±2 36　　±2 23　　±2 40　　±2 32　　±8 39　　±2

Mn 0．1　±0。02 0．2　±0．04 0．25±0．05 0．06±0．03 0．10±0．04 0．18±0．03 0．21±0．04

Al 0．4　±：0．1 0．5　±0．1 0．4　±0．1 2．0　±0．4 0。1　±0．03 2　　±0．6 0．4　±0．1

K 0．35±0．07 0．4　±0．2 0．16±0．09 3．2　±0．1 0．09±0．03 0．55±0．05 0。12±0．01

Fe 一 0．14±0．04 0．3　±0．1 0．15±0．01 0。06±0．01 臼0．39±0．04 0．14±0．02

Mg 一 一 一 3．0　±0．6 0．10±0．04 一 一

Minorelements（PPm）

Au 0．110±0．010 0．300±0．200 0．021±0．002 0．006±0．001 0．004±0．002 0．0024±0．0008 0．003±0．001

Ag 0．35±0．03 0．4　±0，2 0．13±0．06 一 ｝ 一 一

As 2．4　±0．3 0．6　±0．2 12　　±3 0．9　±0．3 0．82±0。2 0．5　±0．2 一

Sb 2．5　±0．7 2．0　±0．4 1．5　±0．4 3．7　±0．7 『 一 『

Cr 140　　±30 19　　±4 130　　±60 120　　±10 一 1。5　±0．5 31　　±3

Se 0．6　±0．2 0．3　±0。2 0．35±0．08 0．2　±0．04 一 一 『

V 一 3　　±1 一 5　　±2 1．1　±0．3 8　　±2 4　　±1

Cs 0．8　±0．2 1．0　±0．4 3．0　±1．0 2．6　±0．3 0．25±0．05 3．6　±0．7 1．5　±0．3

W 1．1　±0．7 0．5　±0．08 1．3　±0．2 1．0　±0．2 0．48±0．06 ｝ 一

Sc
一 0．19±0．08 0．6　±0．3 0．54±0．02 0．24±0．05 1．0　±0．2 1．1　±0．2

La 1．0　±0．3 1．0　±0．4 1．8　±0．4 4．7　±0．8 7．9　±0．3 33　　±6 25　　±2
Ce 一 0．7　±0。3 3．0　±0．4 5．8　±0．2 10　　±2 52　　±6 39　　±5
Sm ・0．10±0．01 0．07±0．02 0．23±0．04 0．33±0．02 0．45±0．05 6．9　±0．6 4　　±2

Eu 一 0。059±0．005 0．14±：0．04 0。35±0．05 0．41±0．06 3．3　±0．5 3．3　±0．3

Tb 一 一 0．04±0．02 一 一 1．5　±0．5 0．8　±0．2

Yb 一 一 一 一 一 1。1　±0．5 0．7　±0．2
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Table　1　（continued）

Drillhole， 55MAHT－6， 55MAHT－6， 55MAHT－6， 55MAHT－6， 55MAHT－6， 55MAHT－6， 55MAHT－6，
depth 145．4m 151．9m 182．1m 255．8m 332．2m 356．3m 377．7m

Mineral　assemblage（determined　by　XRD）

Quartz 一 一 一 Minor Minor 一 Minor

Calcite Major Major Major Major Major Major Major

Otherminerals Wairakite

（Major）

Majorelements（彩）

Ca 33　　±2 36　　±2 39　　±2 33　　±2 9．8　±0．3 40　　±2 37　　±2

Mn 0．3　±0，1 0．21±0．06 0．3　±0．1 0．28±0．08 一 0．13±0，03 0．33±0．09

Al 0．6　±0．2 0．5　±0．2 0．3　±0．1 0．6　±0．2 5　　±　1 一 0．8　±0．2

K 0．13±0．08 0．2　±0．1 0．02±0．02 0．09±0．04 0．22±0．05 Trace 0．20±0．02

Fe 0，20±0．01 0．060±0．005 0，19±0．02 0．24±0．01 0．28±0．02 0．075±0．008 0．80±0。08

Mg 一 一 一 一 一 一 一

Minorelements（PPm）

Au 0．003±0．002 一 0．0015±0．0005 0．0019±0．0008 0．006±0．002 0．0016±0．0007 0．003±0．002

Ag 一 一 一 一 一 一 一

As 0．3　±0．1 0．2　±0．1 0．5　±0，3 1．6　±0．4 1。9　±0．3 0．10±0．05 O．8　±0．5

Sb 0．15±0．05 一 0．2　±0．1 0．2　±0．1 0。4　±0．1 0．10±0．05 0．26±0．08

Cr 2．7　±0．6 4．1　±0．8 4　　±　1 6　　±1 19　　±6 2　　±　1 14　　±9

Se

V
　一
1．8　±0．5

　　一
3　　±1

　　一
2　　±1

　　一
4　　±　1

一
一

一
一

一
一

Cs 1．6　±0．4 0．9　±0．2 0．17±0．03 0．7　±0．2 610　　±30 0．14±0．02 1．0　±0．2

W 一 一 一 一 一 0．16±0．05 一

Sc 0．81±0．07 0．10±0．02 1．3　±0．2 1．6　±0．2 1．7　±0．3 0．13±0．02 1．9　±0．2

La 15　　±3 0．9　±0．6 36　　±3 52　　±7 3．4　±0．1 3．5　±0．6 39　　±9
Ce 26　　±4 0．6　±0．2 56　　±6 100　　±20 7　　±2 4．8　±0．6 71　　±7

Sm 2．6　±0．4 0．15±0．05 9　　±1 12　　±2 0．72±0．09 O．8　±0．2 8．6　±0．7

Eu 2．6　±0．4 0．04±0．01 6．1・±0．5 4．8　±0．3 0．31±0．09 0。96±0．02 3．7　±0．6

Tb 0．3　±0．2 一 1．8　±0．2 1．7　±0．9 一 0。11±：0．04 1．2　±0．2

Yb 0．6　±0．2 一 2．3　±0．3 2．8　±0。6 一 0．12±0。04 2．0　±0．3
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Table1　（continue（i）

Drillhole， 55MAHT－6， 55MAHT－6， 55MAHT－6， 56MAHT－3， 56MAHT－3， 56MAHT－3， 56MAHT－3，
depth 406．2m 436．3m 443．3m 186．6m 190。3m 195．9m 202．3m

Mineral　assemblage（determined　by　XRD）

Quarfz
一 Minor Minor Major Major Major Minor

Cεllcite Major Major Major 一 一 一 Major
Otherminerals Adularia

（Minor）

Majorelements（％）

Ca 39　　±2 35　　±2 36　　±2 ｝ 一 一 30　　±2

Mn 0。14±0．04 0．21±0．04 0．32±0．09 『 一 一 0．2　±0．05

Al 0．4　±0．1 0．8　±0．2 0．3　±0．1 0．3　±0．1 0．5　±0．2 0．3　±0．1 0．6　±0．2

K 0．16±0．02 0．84±0．03 0．14±0．02 0．02±0．01 0．16±0．03 0．02±0．01 0．11±0．02

Fe 0．12±0．01 0．16±0。02』 0．24±0．01 0．5　±0．1 0．34±0．04 0．27±0．01 0．19±0．05

Mg 0．32±0．08 一 一 一 一 『 0．5　±0．2

Minorelements（PPm）

Au 0．002±0．0006 0．002±0．001 0．002±0．002 0。004±0．002 0．012±0．002 0．0021±0．0007 0．003±0．002

Ag 一 一 一 『 3．0　±0．6 一 一

As 0．13±0．03 0．32±0．04 2．2　±0．8 1．2　±0。3 1．4　±0．6 1．2　±0．2 0．3　±0．1

Sb 0．21±0．05 0．06±0．04 0．12±0．06 6　　±2 12　　±2 11　　±4 0．4　±0．2

Cr 2．1　±0．5 3　　±1 3．8　±0．3 1000　　±200 700　　±100 560　　±30 110　　±20

Se
『 一 一 一 一 一 一

V 5　　±　1 一 7　　±2 3　　±1 一 1．2　±0．3 40　　±10

Cs 0．4　±0．1 0．37±0．02 0．7　±0．2 0．7　±0．2 1．1　±0．2 0．8　±0．1 1．9　±0．7

W 『 一 0．17±0．03 2．5　±0．4 1．0　±0．2 1。0　±0．2 0．6　±0．3

Sc 1．3　±0．1 0．57±0．04 3。5　±0．2 0．48±0．03 3．0　±0．3 0．05±0．01 4　　±2

La 8．3　±0．6 4．4　±0。8 9．7　±0．4 0．08±0．02 0．29±0．04 0．05±0．02 2．8　±0．4

Ce 9．8　±0．4 6．5　±0．3 15　　±2 一 一 『 6　　±2

Sm 1．0　±0．1 0．59±0。04 1．7　±0．2 0．02±0．01 0．058±0．006 一 1．4　±0．2

Eu 0．9　±0．2 0．16±0．03 0．57±0．06 一 0．022±0．002 一 0．57±0．03

Tb 0．15±0．03 0．05±0．02 0．3　±0．2 一 一 一 0．28±0．03

Yb 0。25±0．03 0．08±0．04 0。5　±0．2 一 一 一 0．7　±0．2
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Table　1　（continue（i）

Drillhole， 56MAHT－3， 56MAHT－3， 56MAHT－4， 56MAHT－4， 56MAHT－4， 56MAHT－4， 56MAHT－4，
depth 472．6m 510．Om 243．1m 245．4m 299．1m 511．4m 581．9m

Mineral　assemblage（determined　by　XRD）

Quartz Trace 一 Major Minor Tra．ce Trace Trace

Calcite Major Major Tra．ce Major Major Major Major

Otherminerals Adularia Adularis

（Trace） （Trace）

Pyrite（Trace）

Majorelements（彩）

Ca 31　　±2 31　　±2 0．7　±0．2 27　　±7 34　　±2 39　　±2 40　　±6

Mn 0．8　±0．3 0，4　±0．2 一 O．36±0．09 0．6　±0．1 0．2　±0．05 0．13±0．04

A1 0．10±0．03 1．〇一±0．3 0。3　±0．1 0．4　±0．1 0。7　±0．2 0．1　±0．03 1．2　±0．4

K 0．08±0．02 0．3　±0．2 0．015±0．006 0．12±0，01 0．20±0。09 0．03±0．02 1．1　±0。2

Fe 0．54±0．08 1。0　±0．4 0．26±0．03 0．17±0．01 0．30±0．07 0．28±0．07 0，28±0．04

Mg 『 0．6　±0．2 一 一 0．9　±0．2 0．2　±0．05 一

Minorelements（PPm）

Au 0．0031±0．0007 0．009±0．002 0．002±0．001 0．0011±0．0005 0．003±0．002 0．0042±0．0008 0．0014±0．0007

Ag 一 一 0，2　±0．2 一 一 一 一

As 1．1　±0．3 13　　±3 1．1　±0．2 0．7　±0。2 0．4　±0．2 3．0　±0．6 2．0　±0．3

Sb 0．25±0．07 一 9　　±1 0．9　±0．2 一 0．28±0．08 0．3　±0．1

Cr 110　　±10 120　　±20 600　　±100 200　　±50 54　　±2 21　　±8 50　　±10

Se 一 0．4　±0．1 0．4　±0．4 一 一 一 一

V 4　　±1 22　　±5 一 一 一 4　　±1 14　　±3
Cs 1．2　±0．4 9　　±2 0．91±0．04 0。23±0．06 3　　±　1 0．12±0．06 1．5　±0．4

W 6．4　±0．9 一 1．0　±0．1 0．3　±0．2 一 一 一

Sc 1．3　±0．1 4　　±2 0．067±0．007 0．70±0．02 2．5　±0．9 1．3　±0．2 3．5　±0．8

La 12　　±2 29　　±6 0．36±0．04 2．6　±0．3 5．6　±0．6 50　　±10 37　　±1
Ce 24　　±4 57　　±4 一 3．7　±0．7 8　　±2 90　　±20 61　　±7

Sm 5。7　±0．8 11　　±3 0．13±0．02 0．38±0．03 1．2　±0．3 10　　±2 5．9　±0．4

Eu 3．2　±0．2 4．1　±0．4 0．11±0。04 0．46±0．04 1。7　±0．3 4．6　±0．6 2．1　±0．4

Tb 1．1　±0．2 1．9　±0．2 一 一 一 1．6　±0．4 1．2　±0．3

Yb 1．7　±0．2 4．8　±0．3 一 一 一 2．7　±0．7 1．9　±0．4
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第1表（っづき）

Table　1　（continue（1）

Drillhole， 58MAHT－2， 58MAHT－2， 58MAHT－2， 58MAHT－2， 58MAHT－2，
depth 302．5m 324．4m 365．4m 420．9m 422．5m

Mineral　assemblage（determined　by　XRD）

Quartz 一 一 一 Major 一

Calcite Major Major Major Major Major

Otherminerals Sericite

（Tra．ce）

Majorelements（％）

Ca 35　　±2 28　　±5 40　　±2 16　　±2 31　　±2

Mn 0．7　±0．2 0．4　±0．1 0．4　±0．1 0．10±0．03 0．42±0．08

Al 一 0．8　±0．2 0．2　±0．04 0．5　±0．1 0．6　±0，2

K 0．016±0．003 0．44±0．08 0．054±0．004 0．05±0．03 0。07±0．04

Fe 0．25±0。03 0．23±0．04 0．18±0．02 0．14±0．03 0．17±0．02

一 一Mg 一 一 一

Minorelements（PPm）

Au ｝ 0．0034±0。0006 0．0023±0．0007 0．001±0．0003 0．0035±0．0008

Ag 一 一 一 一 一

As 1．2　±0．2 0．3　±0．2 0．9　±0．1 0．37±0．08 一

Sb 一 『 一 1．3　±0．7 一

Cr 1．8　±0．3 2　　±1 2．3　±0．4 25　　±5 2．3　±0．7

Se 一 一 一 一 一

V 一 9　　±3 5　　±1 一 2．0　±0。5

Cs 0．21±0．05 2．0　±0．4 0．6　±0．1 0．5　±0．2 0．6　±0，2

W 一 一 一 0．1　±0．1 一

Sc 1．4　±0．3 4．7　±0．5 1．9　±0．2 0．2　±0．1 0．25±0．03

La 15　　±：6 68　　±5 19　　±3 2．1　±0．3 5．9　±0．9

Ce 32　　±4 100　　±10 22　　±3 2．3　±0．9 6．0　±0．3

Sm 3．4　±0．8 11　　±2 2．8　±0．4 0．20±　0．04 0．8　±0．1

Eu 11　　±2 6．6　±0．8 3．0　±0．4 0．23±0．03 0．55±0．02

Tb 1．3　±0．3 1．7　±0．8 0．37±0．04 一 0．021±0．003

Yb 0．66±0．03 1．9　±0。2 0．5　±0．1 一 0．07±0．02
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準溶液を調製し，1cm四方に切った濾紙に固着し，ポ

リエチレン袋に2重封入した．中性子照射は日本原子力

研究所JRR－4，Tパイプ及び気送管で行った．石英・

方解石脈試料は化学的に分離，濃縮せずに中性子照射し，

照射試料から放出されるγ線スペクトルを測定する非

破壊放射化分析法により分析することができる．この方

法では化学分離が不要なため分離時の収率にっいて考慮

する必要がなく，確認した元素すべての同時定量が可能

である．γ線の測定は青山学院大学理工学部において

Ortec社製Ge（Li）半導体検出器を用いて行い，計数

装置はNuclear　Data社製ND65型多重波高分析器

を使用した（佐々木，1987）．

4．分析結果

非破壊中性子放射化分析の結果，金，銀，ヒ素，アン

チモン，6種の希土類元素を含む22種の元素にっいて

定量値が得られた．第1表，第2表は9本の試錐コアか

ら得た各試料の分析値（佐々木，1987）である．試料の

鉱物組成はX線粉末法による定性値を示した．

Table2
第2表　塩酸処理試料あAu，Ag分析値
Gold　and　silver　contents　of　the　samples
which　were　treated　with　hydrochloric　acid．

Sample Au（ppm） Ag（ppm）

55MAHT－4，302．5m 0．013±0．008 一

55MAHT－4，304．5m 0．008±0．004 0．11±0．04

55MAHT－4，309．5m 0．005±0．004 一

56MAHT－3，156．4m 0．030±0．010 2．5±0．9

56MAHT－3，247．Om 0．0022±0．0003 0．4±0．2

56MAHT－4，277．Om 0．006±0．002 一

．Table3

　第3表　金と他元素との相関関係．Au≧10ppbの試料とAu＜10ppb

　　　の試料の平均化学組成（53MAHT－2号コアの試料を除く）
Comparison　of　the　average　chemical　composition　of　the　sa．mples　containing

more　than10ppb　gold　with　that　of　the　samples　containing　less　than10ppb
gold（excluding　the　samples　from　the53MAHT－2drill　hole）．

Average　composition　of Average　compositionof Average　composition　of
Au≧10PPb　samples Auく10PPb　samples all　the　samples Crustal　average＊

（n＝10） （n＝42） （nニ52）

Ca 21　彩 28　彩 27　彩 4．15％

Mn 0．10％ 0．25鰯 0．22彩 0．095彩

Al 1．1彩 0．73％ 0．80彩 8．23彩

K 0．23％ 0．23彩 0．23彩 2．09％

Fe 0．17％ 0．25％ 0．24％ 5．63彩

Mg 0　％ 0．17％ 0．14彩 2．33彩

Au 136　ppb 3．03ppb 28．7ppb 4　　ppb

Ag 0．96ppm 0．00ppm 0．19ppm 0．07ppm

As 4．1ppm 1．2ppm 1．7ppm 1．8　ppm

Sb 4．6ppm 2．4ppm 2．8ppm 0．2　ppm

Cr 130　ppm 110　ppm 110　ppm 100　　ppm

Se 0．34ppm 0．02ppm 0．08ppm 0．05ppm

V 3．8ppm 5．6ppm 5．2ppm 135　　ppm

Cs
2．1ppm

（1．7ppm〉＊＊

　16　ppm
（1．8ppm）＊＊

14　ppm 3　　ppm

W 0．45ppm 0。59ppm 0．56ppm 1．5　ppm
Sc 0．58ppm 1．3ppm 1．2ppm 22　　ppm
La 1。4ppm 17　ppm 14　ppm 30　　ppm
Ce 1．8ppm 29　ppm 24　ppm 60　　ppm

Sm 0．22ppm 3．2ppm 2．6ppm 6．O　ppm

Eu 0．10ppm 2。1ppm 1．7ppm 1．2　ppm

Tb 0．01ppm 0．51ppm 0．41ppm 0．9　ppm

Yb 0．04ppm 0．74ppm 0．60ppm 3．O　ppm

＊　：Abundance　of　chemical　elements量n　the　continental　cmst（Taylor，1964）．

＊＊：excludlng　the　value　of55MAHT－6，332，2m　sample。
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串木野一冠岳化石熱水系における石英・方解石脈の放射化分析（森下ほか）

　Auの分析値は串木野地域で0（検出限界以下を意味

する．以下同じ）一740ppb，冠岳地域では0－12ppbの

範囲にある．Asの分析値は串木野地域で0－44ppm，

冠岳地域で0－13ppmであり，Sbは同様に0－29ppm

及び0－12ppmである．主成分値はA1が0－6％及び

0－5％，Caが0－40％及び0－40％，Feが0－2．2％及び

0．06－1．0％，KがTrace－3．2％及びTrace－1．1％，

Mgが0τ3．0％及び0－0．9％，Mnが0－1．0％及び0－

0．7％（以上いずれも串木野地域の値，冠岳地域の値の

順である）の範囲にある．

　X線粉末回折法による定性的な鉱物組成と主成分値

の対応はおおむね整合的であると言える．ただしX線

による検出限界はあまり低くないため，微量の粘土鉱物

やアデュラリア等の影響でAl等が検出された場合でも

X線粉末回折法では検知できない場合がある．また，

鉱物中の元素を他の元素が一部置換して理想化学式から

ずれる場合や，結晶性の良くない鉱物が若干量混入した

場合にも両者の不一致が起こり得ると考えられる．

　全分析値の平均値（後に述べる理由により，53

MAHT－2号コアの値を除外する）を地殻平均値と比較

すると，Au，Ag，Sb，Ca，Mnの鉱床関連元素が石英

・方解石脈中に濃集していることがわかる（第3表）．

この他，Cs（14ppm）の値も高いが，55MAHT－6号，

332．2mの試料が610ppmと極めて高い値を示すため

である．55MAHT－6号のコアで332。2mの試料を除

いた11試料の平均は1．Oppmであり，他のすべての

コアを含めても332．2mの試料の次に高い値は35

ppmで，332．2mの試料が異常に高い値を持っことが

わかる．332．2mの試料は方解石，石英の他に相当量

（40％程度）のワイラカイトを含んでおり，Csはこの

中に取込まれているものと考えられる．Csを持っ鉱物

であるポルサイトの化学組成はワイラカイトのCaを

Csで置換えたものと類似しているが，X線回折パター

ンが異なる．ただし，X線粉末回折チャートからはポ

ルサイトの存在は確認されていない．ワイラカイトを含

有する試料は1つだけであり，この332．2mの試料を

除いたCsの平均濃度は2．8ppmとなる．

5．串木野一冠岳地域における金の分布

　串木野鉱床地域の試錐コアでは金の濃度が10ppb以

上のものが多く，中には数百ppbの濃集が認められる

ものがある．これは，串木野鉱床の派生脈を切る試錐コ

ァがあるためと考えられる．一方，冠岳周辺地域ではほ

とんどの試料で数ppb以下であり，深部においても金

濃度は増加しない．森下・松久（1981）は，坑内におい

て石英・方解石の平衡組合せが確認された地点が金の富

鉱部に対応している事を指摘したが，試錐コアにおいて

も石英または方解石を欠く試料で金が10ppb以上検出

されたものはそれぞれ1つずっしかない．この他，クリ

ストバル石＋石英＋モンモリロナイト及び石英＋湯河原

沸石の鉱物組合せで金を10ppb以上含むものがそれぞ

れ1試料づっある．このうち，クリストバル石とモンモ

リロナイトを含む試料（53MAHT－2号，516．8m）は，

比較的低温で生成した可能性がある．54MAHT－3号，

64．6mで検出された湯河原沸石の生成環境は明らかに

されていないが，宮城県鬼首地熱地帯で誰錐コアより採

取された湯河原沸石（SekiandOkulnura，1968）は

濁沸石と共存しており，高温を指示しているとは言えな

い．これら2試料は石英・方解石脈の発達の乏しい地点

で生成しており，大量の熱水が関与した鉱脈と比較して，

熱水と母岩との局所的な反応に規制され易い環境であっ

たと考えられる．

　Ag／Au比に関しては，検出限界以下の銀濃度を持つ

試料が多かったため，Au，Ag両方の定量値が得られ

た試料は塩酸処理試料の分析値（第2表）を含めて13

個に留まった．第2表は，石英の酸素同位体比を測定す

、る目的で塩酸処理により方解石を除去した試料のAu，

Ag分析値を示したものである．これらのうち，串木野

鉱床地域の試錐コアではAg／Au比は6－9程度であり，

串木野鉱床内の値とおおむね一致している．一方，冠岳

周辺地域ではAg／Au比は100を越えている．

6，元素間の相関関係

　金と他元素との相関関係は必ずしも明瞭ではないが，

Au≧10ppbの試料とAu＜10ppbの試料に分け，そ

れぞれのグループにっいて各元素濃度の平均値を計算し

て示した（第3表）．表から，AgやAsはAuと正の

相関があると言える．AuとSeにも正の相関が認めら

れるが，個々の値を見るとむしろAgとSeの相関関

係の方が強いと思われる．AgとSeはナウマン鉱とし

て産するものと推定される．AuとAg，AgとSeの

正の相関からAuとSeの相関関係が生じたものと考

えられる．また，SbもAuと弱い相関関係があるよう

である．一方，金と希土類元素は負の相関があり，カル

シウムとも弱い負の相関があるように見える．希土類元

素は方解石の中に取込まれているものと見られ，方解石

の量（Ca濃度）と希土類元素の濃度は正の相関がある．

MnはCaの特に多い試料でのみ検出され，Caと正の

相関がある．これは，方解石のcaサイトを約1％弱

Mnが置き換えているためであると考えられる．
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7．希土類元素

　本研究ではLa，Ce，Sm，Eu，Tb，Ybの6っの希土

類元素の定量値が得られた．定量された全試料の平均値

をLeedeyコンドライトの値（Masuda　e古認．，19731

Masuda，1975）で規格化したパターン（Masuda－

Coryellプロット）を第2図に示す．曲線は左（軽希

土）上がりで，Euの正の異常が認められる．個々の試

料の定量値からもおおむね同じパタrンが得られる．こ

のEuの異常は，通常の＋3価のものの他に＋2価のEu

が存在するために生ずると考えられる．Kerrich　and

Fryer（1979）はFeの＋2価と＋3価の比とEuの値

から，Dome鉱山産石英脈の示すEuの正の異常は熱

水溶液の還元性を示す，と結論付けた．串木野一冠岳熱

水系においても，熱水溶液中のEuの大部分が還元的

な環境下で＋2価として存在し，方解石のCaを置換す

るなどして正の異常が生じたものと考えられる．

　一方，安山岩等に含まれる斜長石のREEパターン

は，一般にEuの正の異常を示す（例えば，Schnetzler

and　Philpotts，19701Nagasawa　and　Schnetzler，

1971）．その原因となるEu2＋／Eu3＋比が斜長石で高く

なり，その値が環元的な環境でより大きくなることは，

分配実験で示されている（Dr＆ke，1975）．仮に鉱床胚
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第2図　全試料の平均希土類元素パターン

Fig。2　Average　REE　pattem　for　all　the　vein　samples．

胎母岩中の斜長石が熱水溶液と反応してEuに富む

REEが熱水に付加されると，生成する石英・方解石脈

はEuの正の異常を示すことになる．しかし，串木野一

冠岳地域において，鉱化に前駆する母岩のプロピライト

化に伴って斜長石と溶液の反応が起きたとすると，この

プロセスによる鉱化熱水溶液への寄与は無視できる．

　53MAHT－2号のコア（試料数は2個）では，REE

パターンがその他のものとは異なっている（第3図）．

ここではEuの異常は見られず，かわりにCeの正の

異常が認められる．このことは，これらの試料を晶出さ

せた熱水溶液が酸化的であったことを示唆する．このコ

アでは石英脈はほとんど見られず，今回分析した2試料

も方解石細脈とクリストバル石の卓越する試料である．

いずれの試料においてもSc（11及び15ppm）とV
（30及び140ppm）の濃度が高く，他のコア全体の平均

値（Sc：1．2ppm，V：5．1ppm）と比べて明らかに異

なっている．

　本コア周辺における母岩の変質は，スメクタイト変質

を主体とする弱変質であり，他のコアで見られるプロピ

ライト変質は認められない（巌谷，私信）．この53

MAHT－2号誰錐は串木野鉱脈群の西方約2kmに位置

し，串木野一冠岳熱水系の端にあたると考えられる．こ
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第3図　53MAHT－2号コアの希土類元素パターン

Fig。3　REE　pattems　for　the　vein　samples　from　the

　　　53MAHT－2drill　hole．
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串木野一冠岳化石熱水系における石英・方解石脈の放射化分析（森下ほか）

のような場所では鉱化熱水の寄与は相対的に小さく，他

の溶液（溶存酸素に富む浅所地下水等）の混入により，

熱水は比較的酸化環境にあったものと考えられる。以上

の理由により，53MAHT－2号コアの試料は串木野一冠

岳熱水系における性質を示していないと考え，この化学

分析値を除外して考察することとした．

8．考　　察

　石英・方解石脈の鉱物組成と微量成分元素の相関関係

を論じるには分析値が少ないが，全分析値（酸処理した

試料及び53MAHT－2号コアの試料を除く）を石英，

方解石の量比で分類したそれぞれの平均値を第4表に示

す．この表は石英，方解石以外の鉱物の有無は分類の基

準にしていないので，例えば石英，方解石共存試料のグ

ループにはアデュラリア等が共存するものとしないもの

とを含んでいる．石英または方解石を欠く試料の金濃度

は低いと述べたが，第4表の方解石を含まない試料のグ

ループで金の濃度が高い．これは，湯河原沸石を伴う石

英脈試料（54MAHT－3，64．6m）に高濃度の金が検出

され，平均値に大きく寄与しているためである．第4表

の金のデータを全試料個別にプロットした第4図は，こ

の試料（図中の×印）の特異性を示している．そこで，

この試料の値を除外すると，方解石を欠く試料の金濃度

は平均5ppbとなり，石英または方解石を欠く試料中

には金は平均5ppb以下しか含まれていない，と言え

る．一方，石英・方解石共存試料には金の濃集が見られ

るものが多い（第4図，第4表）．

　森下・松久（1981）は，串木野鉱脈の石英と方解石が

共存する試料について，両者が密に共存する試料と，互

いに偏在する試料とに分けて両鉱物の酸素同位体比を測

　第4表　石英・方解石組合せごとの平均化学組成（53MAHT－2号コアの試料を除く）

Table4　Average　chemical　compositions　of　several　kinds　of　quartz－ca．lcite
　　　　assemblages（excluding　the　samples　from　the53MAHT－2drill　hole）。

Quartz Quartz＋ Quartz＋ Calcite
Calcite（Ca．〈30彩） Calcite（Ca≧30彩）

（n＝6） （n＝9） （n＝19） （n＝18）

Ca 0．28％ 13　％ 35　％ 34，彩

Mn 0　％ 0．08彩 0．26彩 0．32％

Al 0．62彩 1．72彩 0．41％ 0．78彩

K 0．23％ 0．41％ 0．22彩 0．15％

Fe 0．48％ 0．18彩 0．24彩 0．24％

Mg 0　彩 0．33彩 0．13％ 0．10彩

（5。2ppb）＊

Au 128　ppb 13．6ppb 29．O　ppb 2．9ppb

Ag 1。3ppm 0．08ppm 0．06ppm O　ppm
As 2．O　ppm 2．3ppm 2．1ppm 1．O　ppm

Sb 12　ppm 6．6ppm 0．83ppm 0．07ppm

Cr 520　ppm 180　　ppm 42　ppm 14　ppm

Se 0．13ppm 0．12ppm 0．11ppm 0．02ppm

V 2．9ppm 3．7ppm 5．3ppm 6．7ppm

（2．5ppm）＊＊

Cs 1．7ppm 70　ppm 1．1ppm 2．5ppm

W 1．O　ppm 0．78ppm 0．61ppm 0．25ppm

Sc 0．82ppm 0．53ppm 1．4ppm 1．4ppm

La 0．34ppm 2．O　ppm 19　ppm 19　ppm

Ce 0．50ppm 2．9ppm 34　ppm 31　ppm

Sm 0．13ppm 0．29ppm 3．4ppm 3。7ppm

Eu 0．04ppm 0．21ppm 1．7ppm 2．9ppm

Tb 0。01ppm O　ppm 0．50ppm 0．66ppm

Yb 0．01ppm O　ppm 0．80ppm 0．89ppm

＊　：excluding　the　va豆ue　of54MAHT－3，64．6m　sample．

＊＊l　excluding　the　value　of55MAHT－6，332．2m　sample。
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Fig．4

石英・方解石組合せごとの金の分析値（53MAHT－2号コァの試料を除く）．x印は54MAHT－3，
料を示す．

Au　content　of　several　kinds　of　quartz＿calcite　assemblages　（exclu（ling　the　samples

53MAH：T－2drill　hole）．×：54MAHT－3，64．61h　sample。

64．6mの試

from　the

定した．この結果，顕微鏡で両鉱物の密雑（比較的両鉱

物の粒径が小さく，両者が混在している）が確認された

試料では，両鉱物が平衡（同時）に晶出したことが同位

体的に明らかになった．一方，両鉱物が互いに偏在する

試料では，異なるステージでそれぞれが晶出したことが

確認された．本研究では，冠岳地域の石英・方解石共存

試料のうち，両鉱物が同時に晶出したとは考えられない

試料が数個あるてとを先に記載した．これらの試料（い

ずれも低い金濃度を持っ）も第4図と第4表では石英・

方解石共存試料に分類してあるが，これらを除外すれば

石英・方解石の鉱物組合せによる金の濃度対比は一層際

立っものと考えられる．

　主成分元素では，CaとMnが方解石の量にほぼ比

例しているが，AlやKは石英，方解石の量比とは無

関係に，アデュラリアや沸石等の有無に左右される．

　微量成分元素では，希土類元素（La，Ce，Sm，Eu，

Tb，Yb）は方解石の多い試料に濃集しており，Vにも

同様の傾向が認められる．一方，Cr，Sb，Wは石英の

多い試料で高濃度である．Ag，SeはAuと正の相関が

あることを述べたが，総体的には石英の認められる試料

に濃集している．AsはAuと正の相関があるが，鉱物

組合せによる値の相違は認められない．CsはQuartz

＋Calcite（Ca＜30％）の値が突出しているが，55

MAHT－6号，332．2m試料の影響によるものである．

この試料の値を除外すると平均値は2．5ppmとなり，

他の鉱物組合せの平均値と同様の値となる．

9．おわりに

　石英・方解石脈の化学組成，特に希土類元素やその他

の微量元素の濃度を1つの熱水系について調べることに

より，鉱物と元素の分布やそれぞれの間の関係の一端が

明らかになった．しかし，金の起源については依然とし

て不明である．菱刈鉱床を始めとして四万十帯の堆積岩

類を基盤とする金鉱床が九州南部に多いため，Ishihara，

SakamakiεむαZ．（1986）は四万十帯堆積岩類の金含

有量を調べた．この結果，北薩地域では基盤岩の金含有

量は低く，高温熱水が岩石中の金を抽出して熱水中の金

濃度を高めることは難しいと考えた．また，菱刈鉱床で

は黄鉄鉱の硫黄同位体比が0％o（CDT）前後であり，

硫黄のマグマ起源を暗示しているとした（lshihara，

Sakamakiθ孟αZ．，1986）．串木野鉱床では，酸素・炭

素同位体研究により鉱化熱水溶液の大部分が天水起源で

あると考えられているが，少量のマグマ水が混入してい

た可能性はある（Matsuhisaθ古αZ．，1985）．串木野鉱

床地域における鉱脈系のシミュレーション実験（Mori－

shita　and：Kodama，1986）によると，鉱脈裂力系が

冠岳地域でのマグマの上昇によって生じた可能性が指摘

されており，その仮定に立てば熱水系の熱源をその潜在
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串木野一冠岳化石熱水系における石英・方解石脈の放射化分析（森下ほか）

岩体に求めることができる．石原ほか（1985）とIshi－

hara，Kimuraθ6αZ．（1986）は日本の深成岩類の金

含有量を放射化分析により測定し，磁鉄鉱系深成岩類の

方がチタン鉄鉱系のものより金存在量が多いことを示し

た．これによると，磁鉄鉱系マグマから放出された金に

富むマグマ水の一部が串木野鉱床の鉱化熱水系に混入し

た可能性が考えられるが，熱水一岩石間での元素の移動

が否定されたわけではない．

　この問題の解決の糸口を見っけるためには従来から多

く行われている胚胎母岩の分析だけでなく，鉱床周辺深

部における基盤岩の化学分析値が数多く明らかになる事

が必要である．今後，より深部の試料が得られるように

なれば，熱水系の性質だけでなく溶存元素の起源につい

ても議論できる環境が整うものと期待される．

　謝　辞　本研究を始めるに当り，地質調査所佐藤壮郎

氏は著者らの共同研究を許可し，支援された．また，青

山学院大学理工学部平尾良光氏（現在：東京国立文化財

研究所），斎藤裕子氏にお世話になった．

　本研究に用いた試料は金属鉱業事業団の許可により著

者ら及び地質調査所富樫幸雄氏が採取したものである。

現地調査に際しては，三井串木野鉱山（株）の方々にお世

話になった．中性子照射は，日本原子力研究所東海研究

所における東京大学原子力研究総合センターの共同利用

研究の援助を受けた．地質調査所青木正博氏には原稿を
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