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研究成果の概要（和文）：モンゴルおよび東南アジアの貫入岩の酸化状態とともに、斑岩銅鉱床に伴われる白金
族元素などレアメタルの資源ポテンシャルについて検討した。タイのルーイ帯花崗岩類（堆積物の混染により還
元される前の初生的なマグマ）、インドネシアのスマトラ島北部の白亜紀以降の花崗岩類（三畳紀以前の花崗岩
類は異なる）、スラウェシ島のNorth Armの花崗岩類（West Armの岩体は異なる）、フィリピンのネグロス島の
閃緑岩類、ミンダナオ島東部の閃緑岩類は酸化的な磁鉄鉱系列の貫入岩であり、白金族元素を伴うフィリピン西
ルソン弧の斑岩銅鉱床を伴う貫入岩と同じような岩石化学的特徴をもつことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Redox condition of intrusive rocks associated with porphyry copper deposits 
in South East Asia and Mongolia has been examined, and their resource potentials of platinum group 
elements and other rare metals have been evaluated. Granitic rocks in Lori belt in Thailand (those 
without reduction of contaminated carbonaceous sedimentary rocks), Cretaceous and younger granitic 
rocks in North Sumatra, Indonesia (excluding those older than Triassic),  granitic rocks in North 
Arm in Sulawesi (except many those in West Arm), dioritic rocks in southwestern Negros and eastern 
Mindanao, Philippines, are magnetite-series granitic rocks, thus, oxidizing , and petrochemical 
similar to the intrusive rocks in western Luzon arc, Philippines, which are associated with porphyry
  copper deposits accompanying platinum group elements, 

研究分野：鉱床学

キーワード： マグマの酸化還元状態　花崗岩系列　マグマ熱水系　斑岩銅鉱床　レアメタル　白金族元素　東南アジ
ア　モンゴル
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 日本は，そのほとんどの金属資源をこれま
での歴史で採掘してしまい，現在生産してい
る金属鉱山は５指にも満たない．現在日本で
は非常に多くの金属鉱石を輸入し，産業，社
会を支えている．このような背景のもとで，
日本の企業も海外で積極的に資源探査を行
ない，資源の安定供給をはかっている．特に
高度のハイテク機器の生産には，いわゆるレ
アメタルが欠かせないが，レアメタル資源は
非常に少数の資源保有国に依存している．レ
アメタルの中でも，化石燃料の消費を少なく
し CO2排出量の少ない社会を築くために欠か
せない元素が，燃料電池に必須の白金族元素
と，ハイブリッド自動車のモーター等の強力
小型磁石に必須の希土類元素である．白金族
元素は，南アフリカが世界最大の保有国であ
り，ブッシュフェルト岩体のクロミタイト層
からそのほとんどを産しているが，その他の
超塩基性〜塩基性層状貫入岩体や，オフィオ
ライト岩体などのほか，近年，東南アジアお
よび西太平洋島弧の中性〜酸性貫入岩体に
伴われる熱水鉱床である斑岩鉱鉱床におい
ても，白金族元素の濃集が認められることが
見いだされていた（Imai, 2001）． 
 フィリピン，西ルソン弧の新第三紀〜第四
紀のマグマ活動については，微斑晶燐灰石中
の SO3含有量に基づいて，マグマの酸化状態
を系統的に解析することによって，これまで，
斑岩銅鉱化作用を伴うマグマ活動も伴わな
いマグマ活動も共通して，また，深成岩，浅
所貫入岩，噴出岩に共通して，中新世から第
四紀まで連続して，マグマ中に硫黄が，酸化
化学種（硫酸塩）が卓越して溶存していたこ
とが示されており，中性〜珪長質マグマの発
生の場または分化の初期にすでにマグマが
酸化的であった可能性が示されており，マグ
マ発生に関与した流体が酸化的であった可
能性が示唆されている(Imai, 2002)．しかし，
その他の火成弧については，系統的なデータ
が示されていなかった．西ルソン弧の Santo 
Tomas II 斑岩銅鉱床では，白金族元素が見い
だされていた(Imai, 2001)が，その他の火成
弧の斑岩銅鉱床の鉱石鉱物については，詳し
い報告がされていなかった．  
 インドネシアでは，スンダーバンダ弧にお
いては，Batu Hijau 鉱床などについて，鉱石
中の微量元素や，鉱石鉱物について詳しく調
べられているが，スラウェシ島には，斑岩銅
鉱床が分布することが知られているにもか
かわらず，貫入岩類の岩石化学的特徴やマグ
マの酸化状態に基づく岩石系列の系統的な
解析も行なわれていなかった．また，スマト
ラ島に分布する花崗岩類については，岩石化
学的特徴に関する研究はこれまでほとんど
行われてきておらず，マレー半島や，いわゆ
る錫ベルトの花崗岩との関係などもほとん
ど分かっていなかった． 
 タイにおいては，ルーイ—ペチャブン帯の
二畳紀〜三畳紀の火山岩類に胚胎する浅熱

水金鉱床の周辺において，近年，斑岩銅鉱床
の徴候が見いだされており，また，スカルン
鉱床を対象とした鉱山が操業している.しか
しながら，貫入岩類の岩石化学的特徴につい
てはほとんど明らかにされていなかった．  
 中央アジアにおいても多くの斑岩型鉱床
などのマグマ熱水系において生成した鉱床
が知られている．中央アジアは古生代から中
生代にかけての島弧の衝突により成長した
が，それらの島弧のマグマ活動の産物である
貫入岩類に伴われて多くの斑岩型鉱床が生
成したが、白金族元素の資源ポテンシャルに
関する情報はほとんどなく，これらを明らか
にすることが急務となっていた． 
 
２．研究の目的 
 中央アジアおよび東南アジアの貫入岩類
に伴われる斑岩型の鉱床において，白金族元
素を含むレアメタルの濃集が期待されなが
ら，貫入岩類の酸化還元状態に基づく岩石系
列がまだ明らかになっていないモンゴルの
ゴビ地域およびバヤンホンゴール地域，タイ
のルーイ―ペチャブン帯，インドネシアのラ
ウェシ島，スマトラ島北部，フィリピンのミ
ンダナオ島東部，ネグロス島およびルソン島
を対象として，マグマの酸化状態を系統的に
解析することと．またこれらの地域の花崗岩
類に伴われる熱水鉱床について，鉱石中の白
金族やレアメタルを含む鉱物の産状を解析
し，副成分産物としての白金族元素などのレ
アメタルの資源ポテンシャルを評価するこ
とを目的とした．  
 
３．研究の方法 
 モンゴルのゴビ地域およびバヤンホンゴ
ール地域，タイのルーイ―ペチャブン帯，イ
ンドネシアのスラウェシ島，スマトラ島北部，
フィリピンのミンダナオ島東部，ネグロス島
およびルソン島を対象として，斑岩銅鉱床な
どの熱水鉱化作用を伴っている中性〜珪長
質貫入岩類について，精密な地質調査を行な
い，野外において帯磁率の測定を行うととも
に，空間的に系統的に詳細に観察して，岩石
試料を採取した． 
 地質調査により採取された試料について，
貫入岩類の組織の観察（顕微鏡下での観察，
走査型電子顕微鏡に取り付けたカソードル
ミネッセンスを用いた石英の内部構造観察），
鉱物学的検討（とくに石英中に含まれる微量
元素，燐灰石および黒雲母に含まれる硫黄，
フッ素，塩素含有量の定量分析）と，全岩化
学組成（主成分元素および微量元素）の詳細
な解析から，マグマの酸化状態，固結結晶化
とマグマからの熱水の分離タイミング，温度
について検討するとともに，熱水の分離メカ
ニズムと微量元素の挙動を解析し，伴われる
レアメタル資源のポテンシャルとの関係を
検討する.また，採取された鉱石鉱物を顕微
鏡下で詳しく検討し，鉱石鉱物の産状を解析
するとともに，鉱石の微量成分元素について



精密に定量分析を行なった． 
 
４．研究成果 
 本研究の実施期間中にえられた成果につ
いて，研究対象地域ごとに記述する. 
 
(1) モンゴル ゴビ地域およびバヤンホンゴ
ール地域 
 斑岩型鉱化作用の探査が行われているゴ
ビ地域の Zoon Mod 鉱徴地と，バヤンホンゴ
ール地域のKharaatyagaan岩体を研究対象と
した.両地域とも，貫入岩体の頂部に，櫛歯
状石英のレイヤーが貫入岩体内に同心円状
に 発 達 す る ， 単 一 方 向 固 結 化 組 織
(Unidirectional Solidification Texture：
以下 UST)が，認められた.櫛歯状石英のレイ
ヤーは，細粒のカリ長石と石英を主とするア
プライト質のレイヤーと互層している.また，
Zoon Mod鉱徴地の主たる貫入岩体の頂部では，
UST のレイヤーは互層しておらず，粗粒の自
形石英（厚さ数 m)の 1回の結晶化サイクルの
みからなり，粗粒の白雲母，カリ長石を伴う
ペグマタイトと呼べるものであることが明
らかとなった.また，貫入したマグマの壁面
から内側に向かって晶出，固結していくと考
えられるが，そのようにして晶出した石英が，
破砕されて，未固結のマグマ中に落下し，捕
獲された状態で周囲のマグマが固結したよ
うな産状も認められた.花崗岩質マグマは，
初生的には磁鉄鉱系列の酸化的なマグマで
あったと考えられるが，最末期まで珪長質に
分化が進んでおり，苦鉄質鉱物や鉄チタン酸
化鉱物をほとんど含んでおらず帯磁率は典
型的な磁鉄鉱系列の値よりもかなり低い.マ
グマの結晶化固結の進行による揮発性成分
の飽和による流体相の分離が起こったと推
察される.濃集しているレアメタルとしては
モリブデン，タングステンが認められる. 
 
(2) タイ ルーイ―ペチャブン帯 
 ルーイ—ペチャブン帯の二畳紀〜三畳紀の
火山岩類に胚胎する浅熱水金鉱床の周辺に
おいて，近年，斑岩銅鉱床の徴候が見いださ
れており，また，スカルン鉱床を対象とした
鉱山が操業している.ルーイ—ペチャブン帯
の二畳紀〜三畳紀と考えられる貫入岩類，お
よび伴われる鉱床について研究対象とした． 
 ルーイ—ペチャブン帯の花崗岩類の帯磁率
は，一部で高い値を示す岩体もあり（10×
10-3 SI unit），そのような岩体には，磁鉄
鉱スカルンを伴うこともあるが，一般に低く
（1×10-3 SI unit 以下），岩石系列としては，
チタン鉄鉱系列に分類されるものが多い.ま
た，ルーイ地方のスカルン鉱床である Phu 
Thap Fah 鉱山では，鉱石鉱物は磁硫鉄鉱を含
む組み合わせからなり還元的か環境が示唆
されている.しかし鉱石鉱物の硫黄同位体比
を測定したところ，34S 値が負の値を持つこ
とが多く，有機物を含む還元的な堆積岩類を
混染したために，花崗岩質マグマが還元され

たものと推察される.斑岩型鉱床や磁鉄鉱ス
カルンが分布することから，ルーイ—ペチャ
ブン帯の花崗岩質マグマは初生的には酸化
的な磁鉄鉱系のマグマであると推定される.
現段階では，白金族元素や，その他のレアメ
タルに関する定量的な資源ポテンシャルに
関する評価はできなかったが，フィリピンの
西ルソン弧や，インドネシアのスンダーバン
ダ弧と同じような，斑岩銅鉱床のポテンシャ
ルのある火成弧であることが確認された. 
 
(3) インドネシア  スマトラ島北部 
 本研究期間中には，スマトラ島北部の
Sibolga 地域の花崗岩類について検討し
た.Sibolga 地域の花崗岩類は三畳紀以前の
Sibolga 岩 体 な ど と 古 第 三 紀 以 後 の
Kotanopan 岩体などとに区分できることが明
らかとなった.三畳紀以前の Sibolga 岩体な
どは，帯磁率が低く，還元的なチタン鉄鉱系
の花崗岩類であり，マレー半島の中央帯の花
崗岩類に類似する特徴を持つことが明らか
となった.それに対し，古第三紀以後の
Kotanopan 岩体などは，帯磁率が高く，酸化
的な磁鉄鉱系の花崗岩であることが明らか
となった（.また，古第三紀以後の Kotanopan
岩体などのマグマは，プレート沈み込み帯の
火成活動による活動であることが明らかと
なった.これらの古第三紀以後の Kotanopan
岩体など分布範囲には，金，ベースメタルの
鉱化作用の兆候が認められることが野外調
査で判明した.調査地域には，地質学的によ
り若い時代の，インド洋プレートの沈み込み
による島弧火成活動に伴われるマグマ熱水
系による高硫化型浅越水鉱床である Martabe
鉱床が存在している.古第三紀以降の島弧に
おける火成活動に伴われて白金族元素の濃
集が認められる斑岩型の鉱化作用が存在す
るポテンシャルがあると考えられる. 
 三畳紀以前のSibolga岩体などの花崗岩類
には，モナズ石などの燐酸塩鉱物が含まれて
おり，希土類元素の含有量が高く（全岩の総
希土類元素が 500ppm 程度），また，非常に厚
い風化殻が発達しており，希土類元素鉱床の
ポテンシャルがあることが明らかになった.
三畳紀以前のSibolga岩体などの花崗岩類は，
新第三紀ごろまでに一度，地表に露出して風
化作用を受けたが，中新世の陸上噴火の火山
岩類に一旦被覆されていたと考えられる.中
新世以降の火山岩類が浸食，削剥されて，三
畳紀以前の Sibolga 岩体などの花崗岩類が，
再度地表に露出して，現生の風化作用を受け
ている.今回の調査の野外観察により，三畳
紀以前のSibolga岩体などの花崗岩類のこの
ような地史と，露出した期間が長いことによ
り，花崗岩風化殻中のイオン吸着による希土
類元素鉱床のポテンシャルが高まったこと
が明らかになった. 
 
(4) インドネシア スラウェシ島 
 スラウェシ島には，花崗岩類は広く露出し



ているが，斑岩銅鉱床は North Arm にのみ分
布している.スラウェシ島の North Arm から
West Armにかけて分布する花崗岩類について，
岩石化学的特徴を，Sr 同位体比，全岩化学組
成を用いて検討した.スラウェシ島の North 
Arm 花崗岩類は，帯磁率が高い酸化的な磁鉄
鉱系の花崗岩類であることと，苦鉄質な火成
岩を起源物質して部分溶融によって生じた
マグマであることが明らかになった.これに
対し，本研究で調査対象となった West Arm
の多くの花崗岩類の岩体は，堆積物を含む，
上部地殻の珪長質な岩石を起源物質として
部分溶融により生じたことが明らかになっ
た.現段階では，白金族元素や，その他のレ
アメタルに関する定量的な資源ポテンシャ
ルに関する評価はできなかったが，スラウェ
シ島の North Arm は，フィリピンの西ルソン
弧や，インドネシアのスンダーバンダ弧と同
じような，斑岩銅鉱床のポテンシャルのある
火成弧であることが確認された. 
 
(5) フィリピン ミンダナオ島東部 
 ミンダナオ島の東南部の貫入岩類につい
ては，Suerte et al. (2009)により，帯磁率
が高く（30×10-3 SI unit 程度）典型的な酸
化的な磁鉄鉱系列である.また，ホルンブレ
ンドおよび黒雲母は Mg/(Mg-Fe)値が高く(モ
ル比で 0.7 程度），燐灰石微斑晶は高い SO3
含有量（0.5%程度），高いハロゲン量を持ち，
ルソン島（西ルソン弧）の斑岩銅鉱床を伴う
貫入岩で報告されているものと同じ特徴を
ことが報告されている.本研究期間では，
Masara 鉱山（浅熱水金鉱床）の周辺において，
斑岩銅鉱床の探査が行われており，地表の調
査とともに，ボーリングコアの提供も受けて
本研究を遂行した. 
 Masara 鉱山周辺の斑岩銅鉱徴地における
貫入岩類はホルンブレンドの斑晶を含み閃
緑岩質であり，帯磁率が高く（30×10-3 SI 
unit 程度）典型的な酸化的な磁鉄鉱系列のマ
グマが固結した岩体である.ボーリングでは，
磁鉄鉱を伴う，塊状の石英脈複合体（コア長
で数 10m に及ぶ）が捕捉されており，この石
英の流体包有物は NaCl の娘結晶を含む高温
（約 500℃でトラップされた高塩濃度（NaCl
約 60%）の流体包有物であることが本研究で
明らかとなった.このような磁鉄鉱を伴う塊
状石英脈複合体は，白金族元素を伴う斑岩銅
鉱床であるフィリピン ルソン島北部の
Santo Tomas II 鉱床やインドネシア スンバ
ワ島の Batu Hijau 鉱床の磁鉄鉱を伴う塊状
石英脈複合体に非常に類似しており，推定さ
れる熱水の温度や科学的特徴も類似してい
る.この地域も，ルソン島の西ルソン弧の斑
岩銅鉱床と同じように白金族元素などを伴
うポテンシャルがあると考えられる. 
 
(6) フィリピン ネグロス島 
 ネグロス島の西南部では，かつて斑岩銅鉱
床の Sipalay 鉱山や Basay 鉱山が操業してい

たが，花崗岩質貫入岩に関して，ほとんど研
究例がなく，花崗岩類の特徴などのデータが
乏しかった地域であった.本研究期間中に，
かつてのSipalay鉱山での探査が行われてお
り，地表の調査とともに，ボーリングコアの
提供も受けて本研究を遂行した. 
 貫入岩類はホルンブレンドの斑晶を含み
閃緑岩質であり，帯磁率が高く（30×10-3 SI 
unit 程度）典型的な酸化的な磁鉄鉱系列のマ
グマが固結した岩体である.また，ホルンブ
レンドおよび黒雲母は Mg/(Mg-Fe)値が高く
(モル比で0.7程度），燐灰石微斑晶は高いSO3
含有量（0.5%程度），高いハロゲン量を持ち，
ルソン島（西ルソン弧）やミンダナオ島東部
の斑岩銅鉱床を伴う貫入岩で報告されてい
るものと同じ特徴を示している.この地域も，
ルソン島の西ルソン弧の斑岩銅鉱床と同じ
ように白金族元素などの副産物を伴うポテ
ンシャルがあると考えられる. 
 Sipalay 鉱山に隣接する鉱徴地で掘削され
たボーリングコアにおいて，閃緑岩中に波打
った石英細脈（幅約 1cm）や粗粒自形石英（最
大長径 3cm）が見られた.これらの石英は，カ
ソードルミネッセンスを用いた石英の内部
構造観察や微量元素含有量（TiO2含有量）か
ら推定された晶出温度より，熱水から晶出し
たものではなく，マグマから晶出した結晶を
捕獲した外来の岩片，結晶片と判断された.
また，これらの石英には黄銅鉱や輝水鉛鉱が
伴われている.組織の類似性から，これらの
石英はモンゴルの研究結果で述べたものと
同じように，貫入したマグマの壁面から晶出
した石英が，破砕されて，未固結のマグマ中
に落下し，捕獲された状態で周囲のマグマが
固結したものと考えられる.分化前のマグマ
は閃緑岩質であったが，マグマの結晶化固結
の進行による揮発性成分の飽和による流体
相の分離が起こったと推察される.濃集して
いるレアメタルとしてはモリブデンが認め
られる. 
 
(7) フィリピン ルソン島 
 ルソン島の北部では，これまでも多くの斑
岩銅鉱床が開発されて，多くの研究も行われ
てきたが，今なお，鉱床探査が行われている
鉱徴地がいくつも存在するポテンシャルの
高い地域である.本研究期間中には，①バギ
オ地域南部の Santo Tomas II 鉱床周辺の鉱
徴地，②マンカヤン地域 Lepanto 鉱床周辺，
③ヌエヴァヴィスカヤ地域 Runruno 鉱床，の
3 地域を研究対象とした.明らかになった成
果を以下に述べる. 
 
① バギオ地域 Santo Tomas II 鉱床周辺 
 Santo Tomas II 斑岩銅鉱床からは，白金族
元素を含む鉱物の産出が知られている（Imai, 
2001 など）.Santo Tomas II 鉱床周辺の貫入
岩体の分布する地域についての探査の中で，
Clifton 鉱徴地において，斑岩銅鉱床を特徴
付ける熱水成黒雲母化変質作用を伴う鉱化



作用が捕捉されている.磁鉄鉱を伴う石英細
脈帯も捕捉されており，石英細脈の流体包有
物は，Santo Tomas II 鉱床と同様にこの石英
の流体包有物はNaClの娘結晶を含む高温（約
500℃でトラップされた高塩濃度（NaCl 約
60%）の流体包有物であることが本研究で明
らかとなった.周辺の鉱徴地の閃緑岩質貫入
岩の燐灰石の SO3含有量も Santo Tomas II 鉱
床と同じように高く（0.5%程度）酸化的であ
る.Santo Tomas II 鉱床周辺の鉱徴地の斑岩
銅鉱床においても白金族元素などの副産物
を伴うポテンシャルがあると考えられる. 
 
②マンカヤン地域 Lepanto 鉱床周辺 
 マンカヤン地域では，従来から採掘されて
いた高硫化系浅熱水金鉱床のLepanto鉱山の
近傍に，高品位の斑岩銅鉱床である Far 
Southeast 鉱床が発見されているが，周辺で
継続されていた探査により，生成年代の異な
る複数の斑岩銅鉱床の存在が示唆されてい
る.これら周辺お鉱徴地の斑岩銅鉱床におい
ても白金族元素などの副産物を伴うポテン
シャルがあると考えられる. 
 
③ヌエヴァヴィスカヤ地域の Runruno 鉱床 
 フィリピンでは稀であるアルカリ岩であ
る Cordon 閃長岩貫入複合岩体に胚胎してい
る金ーモリブデン鉱床である. 鉱化帯周辺
の母岩の一部は珪化し，溶脱により多孔質に
なっている.この産状は，高硫化系浅熱水鉱
床の多孔質珪化岩に類似している.また，高
温の火山ガスの噴気孔の周囲に珪化岩が発
達し，火山ガスからのモリブデンの昇華物が
生じている産状にも類似しており，この
Runruno 鉱床を生成した深部には斑岩型の鉱
床が存在し白金族元素や希土類元素などの
レアメタルを含むポテンシャルが高いと考
えられる. 
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