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はじめに

　南アフリカ共和国は，金やダイヤモンド，白金，

クロムをはじめとする鉱物資源を多く産出する地域

であり（神谷，1994），数々の資源探査および開発

が行われてきた。内陸部は乾燥した気候で，雨季と�

乾季を伴い，広範囲にステップやサバンナが広が

る。この草原には多くのアリ塚が分布しており，北�

部のNylsvley自然公園ではアリ塚に居住する20種

のシロアリが記載されている（Ferrar，1982）。本�

研究では，南アフリカ共和国において希土類元素

（REE）の資源探査を行う過程で，調査地に多く分

布するアリ塚に着目し，アリ塚試料を用いた地化学

探査を試みた。鉱物資源の探査でよく行われる地化

学探査は，地表の土壌・植物・水・岩石・ガス等�

の試料を用いた探査であり，アリ塚の多く分布する

地域では，アリ塚の試料が用いられることも多い。�

なお，従来，アリ塚試料を用いた地化学探査は，金，�

亜鉛やウラン鉱床の探査で行われているが（West，

1970；Watson，1972；Brooks,�1982；Gleeson�

and�Poulin，1989；Le�Roux�and�Hambleton-

Jones，1991），希土類元素の資源探査に適用された
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例はない。なお，本研究の成果の一部は，Horiuchi�

et�al.（2014）で報告している。

図１．調査地の位置図。
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調査の概要

　調査を行ったBlockspruit地域は，南アフリカ共

和国の北西部に位置する（図１）。調査は2012年10

～11月および2013年７月に行った。調査地周辺に

は適当な宿泊施設がないため，調査地より約70㎞

東方の市街地Bela-Belaに宿泊した。調査現場へは

南アフリカ共和国地質調査所（CGS：Council�for�

Geoscience，Republic�of�South�Africa）のメン

バーが同行し，基本的に２名以上で調査を行った。

調査した範囲は農地および放牧地の中の約1200m

×800mの区域であり，CGSの協力を得て土地の所

有者に立ち入り及び調査の許可をとることでスムー

ズな調査研究を行うことができた。

調査地域の地質概要

　調査を行ったBlockspruit地域は始生代時代の

Nebo花崗岩に貫入した角閃岩に伴って蛍石が多量

に産出する蛍石鉱徴地が分布する。鉱化帯は垂直

方向に細長い脈状あるいはほぼ水平に巨大なマン

ト状を呈する。最大のマント状鉱体はYsterkop

北岩体および南岩体で，それぞれ1,500㎡および

1,000㎡の範囲に分布し，掘削により30mを超え

る厚さを持つことがわかっている（Martini�and�

Hammerbeck，1998）。

　調査地はYsterkop北岩体の分布域であり，低丘

陵地形をなす。Nebo花崗岩は調査範囲の一部に露

出し，長石類は強い風化変質により赤色化している

様子が観察される（図２ａ，ｂ）。Ysterkop北岩

体は，ペグマタイト性の石英，蛍石および角閃石か

らなり，角閃石はその多くが赤鉄鉱化を受けて仮像

として観察される。赤鉄鉱化を受けていない角閃石

は，濃緑色～黒色の鉄アクチノ閃石であり，放射状

の粗粒な結晶の間に，ピンク～茶色のアパタイト結

晶を含む（図２ｃ）。このアパタイトはREE鉱物で

ある熱水性のゼノタイムやモナザイトに置換されて

生じることが多い。調査範囲内では，REE鉱化作

用を受けた角閃岩は強い風化作用と平坦な地形のた

め，表面にはほとんど露出しない。

アリ塚

　本調査地域周辺は草地にアカシアやbush�willow

などの低木が散在しており，アリ塚が広範囲に分布

している。アリ塚は直径約１m以上の円錐形をなす

大きなタイプと，約50㎝以下の柱状をなす小さな

タイプの２種類を主とし，それぞれ内部構造に違い

がみられた（図３ａ，ｂ，ｃ，ｄ）。大きなタイプ

の塚は木の根元に位置することが多く，直径約１m

の円錐形で堅く固結した塚がほとんどであるが，固

結しておらず柔らかい粒子からなりドーム状の形態

を持つ高さの低い塚も観察される。内部は太いパイ

プ状の巣穴が樹枝状のネットワークをなす。また，

一方，小さなタイプの塚は開けた場所にみられ，内

部は蜂の巣状の巣穴が密なネットワークをなす。後

述の通り，アリ塚は地下の花崗岩と角閃岩を起源と
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する物質で構成され，黄茶色～赤茶色の粘土～極粗

粒砂の集合体である（図４）。

調査手法および試料採取

　調査したアリ塚の分布図を図５に示す。小さいタ

イプのアリ塚53個を含む合計200個のアリ塚を調査

した。調査地域には多くのアリ塚が分布するが，一

様な探査を行うため，基本的には約10m間隔を目

安としてアリ塚を選んでサンプリングした。後述す

るように，調査は試料中のREEの濃度を頻繁に測

定しながら行い，濃度が高い場所では鉱化体の地下

分布域を確かめるため，必要に応じて密にサンプリ

ングを行った。主として大きいタイプのアリ塚を調

査対象としたが，それが見られない場合は小さいタ

イプのアリ塚も対象とした。すべてのアリ塚におい

て形状やサイズ（幅，奥行，高さ）を記録した。道

がなく，地形が平坦で目標物が少ないことから，草

原を適当な方向に進みながら調査を行い，アリ塚の

位置はGPSによりプロットした。

　サンプルの採取は，平均的なREEの濃度を得る

ため，１つのアリ塚の異なる箇所から行い，採取し

た複数（４～５個）のサンプルを混合したものをそ

のアリ塚の代表試料とした（図６ａ）。このとき，

雨水や方位による影響を避けるため，ハンマーに

よって表面を崩したのちに表面を避けた内側部分の

採取を行っている。アリ塚が堅くサンプルが塊状に

なっている場合は，ハンマーを用いて鉄板上で粉砕

し細かくしたものを試料とした（図６ｂ）。アリ塚

はシロアリが営巣中のものが多く，深く崩すとシロ

アリが次々に出てくるため（図７），深部の構造ま

で確認することはできなかった。

図２．�Blockspruit地域。（a）露頭の様子，（b）風化変質作用により赤色化した花崗岩，（c）アパタイトを含むアク

チノライト岩。

(a)

(c)

(b)
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図３．�調査地に見られる（a）大きいタイプのアリ塚，（b）小さいタイプのアリ塚，（c）大きいタイプの塚の断面，（d）

小さいタイプの塚の断面。

図４．186地点（a），192地点（b）のアリ塚の表面の様子。

(a) (b)

(d)(c)

 

(a) (b)
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REE濃度測定

　携帯型蛍光Ｘ線分析装置（XRF）（Niton�XL

３t-900S -M，エネルギー分散型，Thermo�

Scientific社製）を用いて，野外においてそれぞれ

のアリ塚から得られた代表試料の化学組

成を測定した。各試料は50g程度とし，

プラスチック製袋に入れた状態で袋の

上から60～90秒間測定した（図８）。測

定視野は直径8.0㎜スポットである。分

析の対象とした元素はFe，Zr，Nb等の

重元素に加え，４つのREE（Y，La，

Ce，Nd）である。なお，本分析機器は

コンピューターに接続しデータを取り出

すこともでき，現地で濃度分布図を作成

することが可能である。

結果

　本調査地で携帯型XRFにより測定さ

れた全アリ塚試料のY，La，Ceおよび

Nd濃度は，それぞれ50～1370，150～1130，160

～1780および310～1430ppmの範囲であった。本

研究では，これらの４つのREEのうち，重希土類

元素の指標となるYに注目し，調査地のY濃度の

分布図をアリ塚のタイプごとに作成した（図９；

Horiuchi�et�al.,2014）。分布は，測定データを元
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 (a) (b)

図５．調査したアリ塚の分布。

図６．サンプルの採取の様子。（a）複数の箇所よりサンプルを採取，（b）ハンマーを用いて粉砕。
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に逆距離荷重法（IDW法）により補完した。その

際の距離係数は３である。北東－南西方向に広がる

Y濃度の高い範囲がみられる。

考察

　図10に本調査地におけるアリ塚の位置と地下の

岩石分布の概念図を示す。アリ塚を構成する物質は，�

地下数10㎝から数m以上の地下から運ばれてくる

ことから，アリ塚の構成物を分析することにより地

下の状況を知ることができると考えられており，ア

リ塚を利用した探査手法はこれまでに金，亜鉛，ウ

ランなどの地化学探査に用いられている（West，

1970；Watson，1972；Brooks，1982；Gleeson�

and�Poulin，1989；Le�Roux�and�Hambleton-

Jones，1991）。West（1970）はジンバブエの

ミッドランズ州において，シロアリの一種である

Macrotermes�natalensisが水分を求めて深度約60

～90mにある地下水面付近まで往復し，金を胚胎

する地下の岩石の一部を地表に持ち帰る可能性を

示した。Macrotermes�natalensisは基部の直径が

140㎝ほどの円錐形の塚を作る種であり，本調査地

であるBlockspruit地域の北東約100㎞のNylsvley

自然公園からも報告されていることから（Ferrar，

1982），本調査地にも生息している種である可能

性が高い。また，本研究で調査を行った小さいタ

イプのアリ塚は，Ferrar（1982）の記載してい

るCubitermesなどの土壌を食べるタイプ（Soil-

feeding）のアリ塚に類似しており，あまり深くま

図７．大きいタイプの塚にみられるシロアリの例（a）と小さいタイプの塚にみられるシロアリの例（b）。

(a) (b)

図８．携帯型XRFによる測定の様子。
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で移動しない種類であると考えられる。本調査地の

場合，大きいタイプの塚を作るシロアリがどの程度

の深さまで移動しているかは不明であるが，図９で

示したように，アリ塚の大きさに関わらずそのY濃

度分布図は同様の傾向を示すことから，いずれのア

リ塚の試料も少なくとも比較的浅部の情報を反映し

ている可能性が高い。このことは，地表付近の岩石

が風化や土壌化作用による細粒化を受けているた

め，シロアリが塚の材料として運搬しやすいことか

らも推察できる。すなわち，調査地においてY濃度

の高い範囲が北東－南西方向の広がりを示すこと

は，少なくとも地下の比較的浅部においてREEに

富む岩体が北東－南西方向に定置しているためと考

えられる。なお，本調査で観察したアリ塚は，図４

で示したように黄茶色～赤茶色まで様々な色彩を呈

するが，Ｙ濃度分布と合わせると，赤色が強いもの

は角閃岩の分布域に位置する傾向があり，角閃岩の

風化物に含まれる鉄酸化物の色を反映している可能

性がある。今回の調査では色の計測を行っていない

が，今後，地化学探査の補助的な目的で色計測を行

うことも検討していきたい。

図９．分析結果に基づいた調査地のY濃度分布図。

（a）大きいタイプのアリ塚のみの分析値を使用，

（b）小さいタイプのアリ塚のみの分析値を使用，

（c）すべてのアリ塚の分析値を使用。
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結論

　本調査地のアリ塚から得られた試料のREE濃度

を携帯型XRFにより測定し，Ｙ濃度分布図を作成

した。得られたY濃度分布は，アリ塚の大きさに関

わらず同様の傾向を示すことから，いずれのアリ塚

の試料も比較的浅部の情報を反映している可能性が

高い。本調査地のY濃度の高い範囲は北東－南西方

向の広がりを示していることから，地下の比較的浅

部においてREEに富む岩体が同方向に定置してい

ることが推定される。
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図10．アリ塚と地下のREE鉱化体の位置関係概念図。小さい番号の塚ほどREE濃度が高いことが推定される。




