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　1．indgren （1933） は浅熱水性 （epithermal ） と い う言葉

を ，
1

，500m以浅で 50〜200℃ の 温度範囲 の 熱水に より形成され

た鉱床に旧い た．現在で も浅熱水性鉱床の概念はLindgrenの

定義か ら本質的に は変わ っ て お らず，地表浅部 （〜 2km）で ，

約 300℃ 以下の 熱水に よ り形成さ れ る鉱床に 使わ れ て い る

（Hedenquist　et　al．1996）．ユ970年代後半に 起 こ っ た国際的な

金価格の 高騰は，金鉱床 の 探査を促進 し，環 太平洋地域にお け

る大規模 ・高品位浅熱水性金鉱床の 発見へ と結びっ い た，こ れ

らの 鉱床に 関する知識が蓄積されるにつ れ て，浅熱水性金鉱床

は 2っ の 主．要な．型に 分類で きる こ とが 明 らか に された（Heald

et　al．1987）． 1っ は 明ば ん石等 の 酸性変質鉱物 と硫砒銅鉱の

産出で特徴づけられる酸性硫酸塩 （acid −sulfate ）型で あり，

もう 1つ は氷長石 ・セ リサ イ ト等の 中性の 熱水か ら沈澱する変

質鉱物の 産出で特徴 づ け られ る氷長石 ・セ リサ イ ト （adular −

ia−sericite） 型 で あ る （Heald　 et　 al，1987），　 Hedenquist

（1987）は，前者 の 熱水系に は SO2，後者に は II
，Sが卓越する

こ とに 注目し，硫
．
黄の 柑対的酸化還元状態 に基づ き，前者を高

硫化系 （high　sulfidation ），後者を 低硫化系 （low　sulfida −

tion）と命名 した，

　
．
高硫化系と低硫化系鉱床の特徴 ・代表例を第 1表に示す．ま

た そ れ ぞ れ の 型 に 伴わ れ る鉱物を第 2表に示す，この 2 っ の 型

の 鉱床は，明瞭に異な る化学組成を持っ 熱水に よ り形成 さ れ

る．しかしながら，これら2 っ の 型 の 鉱床は端成分で あり，実

際に は中間的な鉱物組み合わせを持つ もの も数多 く存在す る．

　高硫化熱水系で は ， 地表
．
ドに 貫入 したマ グマ よ り分離 した 蒸

気
一
熱水系が，約400℃以下で 起 こ るSO2の 自己酸化還元反応

お よ びHCI ・II2SO4 の 分離に よ り酸性熱水を形成する （Ar−

ribas 　1995）．こ れ らの 反応 は 温度の 低下と と もに促進す るた

め，酸性．度は温度が下が るにっ れて強くな る （第 1図）．従 っ

て こ の よ うな熱水と反応 した母岩は，下部か ら上部にかけて イ

ラ イ ト変質帯，カ オ リナ イ ト変質帯，明ばん 石変質帯，溶脱珪

化岩を形成する （White　1991）．溶脱珪化岩からカオリナイ ト

変質帯に い たるゾーニ ン グは熱水系の 中心部から縁辺部に かけ

て水平的に も認められる．こ れ らの 酸性変質に 引き続き，よ り

高硫化系 低硫化系

母 　　 　岩 酸性〜中性 の 火 山岩 類，お よび火山岩の 下位の あ らゆるタイブの 基盤

岩類

酸性
〜中性の 火山岩類，および火山岩の 下位の あ らゆるタイブの 基盤

岩類

鉱体の 位置

の 規制要 因

主要 な断層または 貫入岩の 位置 あらゆる タイプの 断層や 剪断帯．特 に火 山中心に近接 してい るもの

形成深度 ほ とん どが 500m 〜2，000m ？ ほ とん どが 1，000m 以浅

形成温 度 ioO℃ 〜320℃ 1σO℃〜320℃ （主 と して 150℃ 〜250℃）

鉱 液の 性質 ほ とん どが低塩濃度 （
一

部高塩濃 度）．天 水 と混合 したマ グマ 水か らな

る ，pH は 酸性．マ グ マ 起源の Hα と SO ，の 自己酸化還元反応 によ

る，鉱液は 天水に よる希釈，母岩 との 反応に よ り中性 化．酸化的，硫

黄量 多い ，ベ ース メタル 量多い （Cu），

低塩 濃度．天水 主体 であるが ，マ グ マ 水 との 混合の可 能性 あ り．中性

に近い pH．沸騰 に よ りア ル カ リ性に な る ．分離 したガ ス は 酸 化 され

れ酸性流体を形成．還 元的，硫黄量低 い ．べ 一
ス メタル 量少ない （Pb，

Zn〕，
変　　　質 周辺 部は広域的なプ ロ ビライ ト変質，深成鉱床はパ イ ロ フ ィ ライ トー

イラ イ ト変質を伴う．浅成 鉱床は 塊状 シ リカの コ ア を持ち，み ょ うば

ん石 や カオ リナ イ トが 取 り巻 く．さ らに外側には ス メク タイ ト変質 が

拡 が る．地 表付近の 鉱床 は広大な粘 土化変質を伴 う．

周辺部は広域的なプロ ピ ライ ト変質．鉱脈の 近傍および脈石 鉱物 とし

て イ ライ ト，氷長 石、方解石が認め られ る．温度の 低下とと もに粘土

化変質が 顕著に なる．沸騰に よ り生 じたガス は 酸化 され酸性変質 帯を

上部に 形成す るこ とがあ る．
鉱化作用の

特　　　徴

鉱化作用 は鉱 染ま たは 交代よ り特徴づけられ，鉱脈 も副次的に 伴われ

る．鉱化作用は 酸性変質帯を伴い ，黄鉄鉱に富む．
鉱化作用は空隙 充填 に より特徴づけ られ，特に 鉱脈 を伴う．鉱脈 に は

縞状構造が顕著．複数の ステ ージの 角礫化作用 を伴う．地表 付近で は

ス トッ クワ
ー

ク状又は鉱染状鉱体を伴う．
特徴的組 織 溶脱 珪化組 織，塊状緻 密珪化組織，熱水角礫組織 層状

・コ ロ フ ォ
ーム 状構造，細粒櫛 歯状組織 ， シ リカ シ ン タ

ー，シ リ

カ に 置換された 葉片状方解 石．熱 水角礫組織

代　表　 例 Rodalquilar（ス ベ イン ），El　hdio（チ リ），　 Summitvillo，
Gold6eld，　Paradls¢ Peak（米国），春日

・赤石
・岩戸（日本）

Ro聞 d　M（川 n しain （米国），　 Mcレ1ughIin （米国），Kelinn（イ ン ドネシア ），
菱刈 ・佐渡 ・鴻之舞 （日本 ）

第 1表 浅熱水性金鉱床の基本的な特徴 （White　 and 　Hedenquist　1990を改変）．

1997年 1月31［受付．199丁年 3月28日受理．
“
東京支部，地質調査所鉱物資源部　〒305　っ くば市東 1−1−3．
Mineral　 resources 　department，　 Geological　Survey　 of　Japan，

（79 ）
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第 2表．浅熱水性金 鉱床 中の 鉱 石鉱 物

（明朝 体） と脈石鉱物 （イ タ リ ッ ク） の

出現率　（Iledenquist　et　al ．1996）．

第 1図，火山底貫入岩と成層火山，お よ び斑岩銅鉱床，高硫化 ・低硫化浅熱水性 金鉱床の生 成環

境 を示す模 式断面図 （Hedenquist 　 cし al，1996）．

中性に近 く還元的な熱水か ら金が沈澱す る （Whi しe　1991）．

　
一方，低硫化系鉱床は，還元的で 中性の pllの 熱水に よ り形

成され る．この よ うな熱水はマ グマ か ら分離 した蒸気一熱水系

が周辺 の 岩石 ・天水と十分反応す る こ と に よ り形成される （第

1図）．こ の 系に お い て は，熱水の 沸騰が 金 の 沈澱 に 重要 な役

割を果 たす．沸騰に より，CO2 を主 とするガス は蒸気相 に分配

され，残 っ た液相 の pH が増大し， 鉱物一流体安定関係が イラ

イ トか ら氷長石 の 領域 へ 向か っ て移行する．ま たpH の 増大

は，方解石の 沈澱を起 こ す．H2S が失わ れ る と，また それよ り

程度は わずか で あるがpllの 変化 に よ っ て も，金 の硫化水素錯

体 の 溶解度が急激に減少 し，そ れ に つ れ て 金が沈 澱す る

（Hedenquist 　and 　Henley　 1985），ガス として 上方に移動し

たH2S は地表付近 で 酸化さ れ，硫酸酸性水を形成す る．この 硫

酸酸性水は，カオ リナ イ ト，明ばん石，自然硫黄，クリス トバ

ラ イ トなどで 特徴づ けられる粘土化変質帯を地表付近に 形成す

る （第 1図）．

　高硫化系鉱床はポ
ー

フ ィ リ金 ・銅鉱床と深い時空関係に あり

（Sillitoe　 1991）， フ ィ リ ピ ン の レ パ ン ト高硫 化 系鉱床 は

フ ァ
ーサ ウ ス イー

ス ト・ポー
フ ィ リ銅鉱床の ヒ部に ほ ぼ 同時に

形成 され た こ とが 明 ら か に され て い る （Arribas　 ct　 al．

1995）．一
方，低硫化系鉱床は，岩石

一熱水の よ り長 い 反応経

路を必要とす るため，貫入岩か らや や離 れ た側方に形成され る

と考え られ て い る （Hedcnquist　et　al ．1996；Sillitoe　1991）

（第 1図）．
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