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研究成果の概要（和文）：海洋プレートの沈み込みに伴う火成弧に分布する斑岩銅鉱床や鉱脈型銅鉱床におい
て，銅が濃集・沈殿するメカニズムを，岩石や鉱物の産状と化学組成，鉱物中の流体包有物分析，鉱物の酸素・
水素・硫黄同位体組成をもとに解明する．初年度に試料収集と調整，および試料を構成する鉱物の記載を,　2年
度には鉱物学的，地球化学的分析を行い，鉱床をもたらした熱水の性質を明らかにした．最終年度には銅の濃
集・沈殿をもたらした要因(鉱床形成にかかわったマグマの酸化還元度，熱水中の卓越硫黄種，鉱床形成場の温
度圧力条件，酸素・水素どういた組成に基づく熱水の起源)を考察し，斑岩銅鉱床，鉱脈鉱床それぞれの形成条
件の違いを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Mechanisms of copper concentration and precipitation in porphyry copper 
deposits and vein-type copper deposits distributed in igneous arcs associated with the subduction of
 oceanic plates are investigated. In the first year, we collected and prepared samples, and 
described the minerals that make up the samples. In the second year, we conducted mineralogical and 
geochemical analyses, and clarified the properties of the hydrothermal fluid that caused the 
deposits. In the final year, the factors that brought about the concentration and precipitation of 
copper (the degree of magma oxidation-reduction involved in the ore formation, the dominant sulfur 
species in hydrothermal fluid, temperature and pressure conditions of the ore-forming fluid, and the
 composition of oxygen and hydrogen) were investigated. Then the origin of the mineralized fluid was
 discussed, and the difference in the formation conditions of porphyry copper deposits and vein 
deposits was clarified.

研究分野：鉱床学

キーワード： 斑岩銅鉱床　鉱脈型銅鉱床　東北日本弧　資源探査　鉱床成因

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
斑岩銅鉱床の形成される地質，地球化学条件が明らかにされ，今後の銅資源探査に応用することができる．得ら
れた結果は，斑岩銅鉱床が天水の循環しない静岩圧下の高温熱水から形成されることが明らかになった．このよ
うな地質条件は圧縮応力下の火山弧であり，このような地質条件を満たす地域が今後の資源探査のターゲットと
なりうる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
海洋プレートの沈み込みに伴う火成弧にはマグマの貫入に伴い熱水性銅鉱床が形成される．こ
れらの銅鉱床は，1)一つの地域(鉱床区)に特定の時期に集中して形成される，2)地殻浅部(2-6km)
に貫入した酸化的かつ中性~珪長質マグマの貫入に伴う，3)マグマ固結時にマグマから分離した
熱水から銅が沈殿するという特徴がある．これらの銅鉱床は，マグマから固結した貫入岩の頂部
に形成される斑岩型鉱床と貫入岩上部を覆う地層中に形成される鉱脈型鉱床に分けられる．環
太平洋の多くの火山弧，特に南米，北米，フィリピン，インドネシアなどでは斑岩銅鉱床が普遍
的に認められるが，東北日本弧では斑岩銅鉱床は分布せず，代わりに足尾鉱床や尾去沢鉱床に代
表される鉱脈型銅鉱床が分布する．銅鉱化作用においては，すべての火山弧マグマが銅鉱床を形
成するポテンシャルを持っているのか，または特異なマグマのみが銅鉱床を形成するのか，チリ
や東北日本弧に認められる鉱床タイプの違いは何によりもたらされるのか，が根源的な問いで
あり，その解決により今後の銅資源の探査に対する指針を与えることができる． 
 斑岩銅鉱床や鉱脈型銅鉱床は，地殻浅部に貫入したマグマから分別した熱水によりもたらさ
れる．マグマの固結に伴い放出される熱水は，初期の高温超臨界流体と後期の低塩濃度流体に分
けられ，初期の超臨界流体は，温度の低下とともに高塩濃度熱水と蒸気相に分別することが知ら
れている．このうち塩水には主として卑金属が濃集し，蒸気相には金やヒ素，また条件により銅
が濃集する．これまでの研究では，斑岩銅鉱床での銅鉱化作用は塩水，蒸気相，または後期の低
塩濃度熱水からの銅鉱物の沈殿，の異なる考えが提案されてきた．また銅の沈殿メカニズムも 1)
熱水の温度低下，2)熱水の塩濃度の低下，3)熱水の中和反応が主要な要因と考えられている．鉱
脈型銅鉱床(足尾，尾去沢，阿仁，荒川)の銅濃集および沈殿メカニズムは明らかにされていない．
またなぜマグマや熱水に銅が濃集するのか，なぜ異なるタイプの銅鉱床が形成されたのか，銅鉱
床のタイプを決める地質的，物理化学的要因も未解明である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，銅鉱化作用を伴うマグマの金属ポテンシャルを造岩鉱物中の微量金属元素の測定
を行うことにより評価するとともに，マグマの貫入に伴う斑岩銅鉱床，鉱脈型鉱床における熱水
中の銅の濃集と沈殿メカニズムを，貫入岩を構成する鉱物の産状や岩石/鉱物化学組成，安定同
位体や流体包有物の研究を通して明らかにすることを目的とする．  
 
３．研究の方法 
 
本研究では，チリ国のエルサルバドル鉱床，インドネシア国のグラスベルグ鉱床，及び東北日本
弧の銅鉱床を伴う貫入岩の試料を用い，1)貫入岩を形成したマグマの酸化・還元状態を,貫入岩
を構成する造岩鉱物の産状や化学組成を基に推定する．2)鉱化作用に伴う鉱石鉱物，脈石鉱物，
熱水変質鉱物の産状，組み合わせ，鉱物の組織，晶出順序から熱水と母岩との間で生じた化学反
応を明らかにする．3)硫化鉱物，硫酸塩鉱物の硫黄同位体組成の測定に基づき，銅硫化物の沈殿
温度を明らかにする．4)熱水変質鉱物の酸素・水素同位体組成の測定に基づき，熱水の起源(特
にマグマ水と天水との混合比)を明らかにする．これらの結果から，どのようなマグマが銅鉱化
作用に適しているのか，どのようなメカニズムで銅鉱物が沈殿したのか，なぜ日本では熱水性鉱
脈鉱床が，その他の地域では斑岩型銅鉱床が形成したのか，について考察する． 
 研究は 3年計画で，1)野外調査・試料採取，2)試料調整・試料観察，3)試料分析，4)研究とり
まとめ，研究成果発表の 4段階に分かれる． 
1)野外調査・試料採取では，斑岩銅鉱床(エルサルバドル，グラスベルグ)については，2015-18
年度に本研究提案者が採取した試料を主として用いる．2020 年にグラスベルグ，2021 年にチリ
で補足調査および試料採取を行う．東北日本弧の鉱脈鉱床についてはすでに野外調査を行った
荒川鉱床に加え阿仁・尾去沢鉱床の調査・試料採取を行う．同時に秋田大学鉱業博物館に収蔵さ
れている試料も本研究試料として用いる． 
2）集められた試料は肉眼観察の後，試料から薄片，研磨薄片を作成し，偏光顕微鏡，走査型分
析電子顕微鏡による鉱物記載を行うとともに備品として購入予定である高速振動試料粉砕機を
用い粉末試料を作成し，X線回折分析(必要に応じて蛍光 X線，ICP による全岩化学分析)を行う． 
3)ジルコンや磁鉄鉱,角閃石など鍵となる鉱物の主要・微量元素組成を電子線マイクロアナライ
ザーや LA-ICP 質量分析計を用い測定する．同時に硫化物や硫酸塩鉱物の硫黄同位体組成分析や
含水鉱物の酸素・水素同位体分析を実施し，マグマ水/天水の寄与の割合を推定する． 
4)これらの結果を取りまとめ，銅鉱化作用の実態解明を行い，研究成果を報告する．研究成果は
新たな知見が得られ次第随時学会や科学雑誌(Society of Economic Geologists,  Society for 
Geology Applied to Mineral Deposits 等)に報告する． 
 



 
 
４．研究成果 
 
初年度は，チリ，インドネシア，東北日本弧の銅鉱床（エルサルバドル，グラスベルグ，荒川，
その他）での試料採取および試料調整を行った．それらの試料について１）K-Ar 年代測定を実
施し，秋田県坊沢鉱床から 19Ma,明又鉱床から 10Ma,揚の沢鉱床から 7.4Ma の鉱化年代を得た．
２）これらの鉱床の硫化鉱物，硫酸塩鉱物の硫黄同位体組成分析を実施し，エルサルバドル，グ
ラスベルグ鉱床での同位体平衡温度から，それぞれの鉱床のカリウム変質，白雲母変質をもたら
した熱水の温度を得た．３）グラスベルグ鉱床の関連火成岩に含まれるジルコンの希土類元素含
有量の測定を実施し，Ce 異常から本岩体を形成したマグマは極めて高い酸化状態にあったこと，
角閃石の化学組成の累帯構造から酸化状態の高いマグマと低いマグマとの混合が鉱化作用をも
たらしたことが明らかになった．４）エルサルバドル鉱床，グラスベルグ鉱床の熱水性白雲母の
化学組成の測定およびスペクトル分析を行い，白雲母のスペクトルは化学組成を反映すること，
白雲母の化学組成は白雲母のもとになった鉱物の化学組成を反映することが明らかになった．
５）東北日本弧の銅鉱床の鉱石の肉眼・顕微鏡観察におり，鉱化作用は初期の硫化物卓越期と後
期の炭酸塩鉱物卓越期に区分されること，これらの鉱石には斑岩銅鉱床に認められる硫酸塩鉱
物は含まれないこと，流体包有物の研究から鉱化流体の塩濃度は低いこと，鉱化作用をもたらし
た流体の温度も斑岩銅鉱床のものと比較すると低いことが明らかになった．さらに熱水変質鉱
物の酸素・水素同位体測定および K-Ar 年代測定のための試料調整を行った． 
 
令和３年度は，チリ，インドネシア，東北日本弧の銅鉱床（エルサルバドル，グラスベルグ，荒
川，その他）の試料について１）K-Ar 年代測定を実施し，秋田県阿仁鉱床から 10.65 Ma，白子
森鉱床から 3.4Ma，グラスベルグ鉱床下部の黒雲母・白雲母変質帯から 3.49-3.26Ma の鉱化年代
を得た．２）これらの鉱床の硫化鉱物，硫酸塩鉱物の硫黄同位体組成分析を実施し，グラスベル
グ鉱床下部の Gajah Tidur 斑岩銅モリブデン鉱床での同位体平衡温度から，それぞれの鉱床の
カリウム変質，白雲母変質をもたらした熱水の温度を得た．３）秋田県荒川鉱床の関係火成岩の
塩基性包有物の鉱物化学組成分析をもとに，荒川銅鉱化作用をもたらしたマグマの成因を考察
した．４）秋田県の赤石鉱床，畑鉱床に産する重晶石の酸素・硫黄同位体測定を実施した．これ
らの分析結果から下記の結論を得た．１）荒川地域では，玄武岩マグマの分別結晶作用に形成さ
れた安山岩質マグマと地殻に存在した流紋岩質マグマが 2：1 の割合で混合することにより銅に
富むデイサイト質マグマが形成され，デイサイト質マグマが固結する際に熱水が分離し，銅も硫
黄とともに主として流体相に分配され，熱水性銅鉱床の形成に至った．２）グラスベルグ鉱床で
は，深部の鉱化作用に対して，熱水変質鉱物の組み合わせと分布，白雲母の化学組成，K-Ar 年
代，変質作用に伴う硫化物・硫酸塩鉱物の硫黄同位体組成に基づき，深部の Gajah Tidur 斑岩銅
システムと浅部の Main Grasberg システムにわかれること，深部の Gajah Tidur の鉱化年代は
約 3.4Ma で MainGrasberg の鉱化年代(3.1Ma)よりも古いこと，Gajah Tidur は Main Grasberg よ
りも低温での鉱化作用であることが明らかになった． 
 
最終年度にあたる令和４年度には，これまで得られたデータ，およびグラスベルグ鉱床の熱水変
質鉱物の酸素・水素同位体分析（令和４年度分析）結果をもとに銅の濃集・沈殿をもたらした要
因(鉱床形成にかかわったマグマの酸化還元度，熱水中の卓越硫黄種，鉱床形成場の温度圧力条
件)を考察し，斑岩銅鉱床，鉱脈鉱床それぞれの形成条件を明らかにすることを目的とした． 
 グラスベルグ鉱床の熱水変質鉱物の酸素・水素同位体組成から計算された熱水の同位体組成
は，-60～-85‰および 1～5‰（カオリナイト水素・酸素），-40～-55‰および 6‰（白雲母・パ
イロフィライト水素・酸素），-60‰および 7～8‰（黒雲母水素・酸素）であった．これらの結果
は，黒雲母および白雲母とパイロフィライトを形成した熱水は蒸気分別後のマグマ水の組成に
一致し天水の寄与がほとんど認められない．カオリナイトはこれらの熱水と天水との混合によ
り生じた熱水から形成されたと推定される．この結果はチリ，エルサルバドル斑岩銅鉱床での結
果と類似する．一方秋田県白子森鉱床の菱マンガン鉱を形成した熱水や仁別花崗岩の白雲母を
形成した熱水の酸素同位体組成は-5‰で天水の大きな寄与が認められる．これらの結果から，斑
岩銅鉱化作用を伴う熱水と伴わない熱水では天水の寄与の度合いがきく異なることが示された．
この差は斑岩銅鉱化作用が天水が循環しない高温でより静岩圧に近い条件で生じたことを示し，
その様な条件が中新世の東北日本弧では実現されなかったことが斑岩銅鉱化作用の欠如をもた
らしたと考察される． 
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