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電気石はペグマタイト・気成脈に最も普遍的に産し， 花コウ岩中にも産する． また， 変成岩中に

も見られ，これは原岩の堆積岩などに含まれていた棚素から変成作用の過程で生じたとされている．

一方， Ｓｕｌｌｉｖａｎ，Ｂ‐Ｃ．，Ｃａｎａｄａ（
Ｆｒｅｅｚｅ，１９６６），Ｒｏｓｅｂｅｒｙ，Ｔａｓｍａｎｉａ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ（Ｓｔｉｌｌｗｅｌｌ，１９３４）な

ど， 先カンブリア代から古生代の海底熱水性鉱床には， 電気石に富む層状の岩石が伴われたり， 鉱

石中に含まれることが報告されている．

　

これら電気石を伴う鉱床は火山性塊状硫化鉱物鉱床 （Ｖｏｌｃａｎｉじｈｏｓｔｅｄ

　

ｍａｓｓｉｖｅ

　

ｓｕｌｆｉｄｅ

　

ｄｅ‐

ｐｏｓｉｔｓ）， Ｓｅｄｉｍｅｎｔ‐ｈｏｓｔｅｄｍａｓｓｉｖｅｓｕ
ｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（適当な日本語訳がない， 佐藤壮朗， １９８３） の

いずれにも見られ， 主に産する金属もＣｕ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｏ，
Ａｕ， Ａｇ， Ｗ， Ｓｎのうち１つ， または数

種の組合せからなる． 更に， 関係火成岩類も酸性から塩基性にわたり， 電気石を伴う海底熱
水性鉱

床は種々の点で広い範囲にわたって見られる．

　

これら電気石は褐色を帯び，Ｍｇに富むという共通する特徴を持ち，層状の海底熱水性鉱床と密接

な関係を示すことなどから， 電気石または電気石になる以前のＢを含む鉱物と鉱床とは本来的には

一連の熱水系の産物として生成したと考えられている

　

１ｉｍｅｒ，１９８３， Ｓ１ａｃｋ， １９８２）．

　

我国の別子型銅鉱床（キースラガー型）のいくつかの鉱床からも電気石の産出が報告されている．

この型の鉱床は塩基性火成岩の活動に伴う海底熱水活動との関連で生成したものである （加瀬，

１９７７）．これまでに別子型銅鉱床から産する電気石の成因について，鉱化作用との関
連で論じられた

ことはない．

　

本小論では佐々連鉱山金砂金通産の電気石について， 顕微鏡下の性質， ＥＰＭＡによる分析結果に

ついて報告する． 更に， その成因についても若干の考察を行ない， 諸学兄の御批判を仰ぐもので
あ

る．

１． 佐々連鉱山の地質ｏ鉱床の概要

　

佐々連鉱山は愛媛県伊予三島市金砂町にあり，別子鉱山の東２０ｋｍ，四国山脈の北側斜面標高５６０

ｍ付近に位置する． 鉱床は三波川変成帯の三縄層中部層 （土井，１９５９） 中に腿胎され， 三波川帯を

構成する岩石の堆積時期が二畳紀～石炭紀と考えられる （小島ら，１９５６） ことから， その生成時期

は古生代末にあたると考えられる． 鉱床の母岩は佐々連緑色片岩層と呼ばれる三縄中部層中の３枚

の緑色片岩層の下から２枚目のものである． 主要構成鉱物は曹長石・白雲母・アルカリ角閃石・緑

泥岩・緑レン石・石英・方解石・楯石で， リン灰石・紅レン石・電気石を伴っている．

　

佐々連鉱床は金砂新鍵， 金砂（上縄・本金勘， 金泉－Ｅ１４， 金剛， 金立， 新泉， 新泉Ｎｏ．２， 佐々

（６４）
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連の９つの鉱体からなり， 各富鉱体の連続部を含めた鉱床面の広がりは走向延長２，５００ｍ， 傾斜延

長１，８００ｍにおよぶ．

　

鉱石は塊状鉱・縞状鉱・珪質縞状鉱・はねこみに大別される． 縞状鉱は硫化鉱物に富む薄層と緑

泥石に富む脈石鉱物の薄層が縞状をなすものをいい，珪質縞状鉱はより細かい数ｍｍオーダーの硫

化鉱物層と絹雲母－石英の脈石層の組合せからなる（Ｓａｚａｒｅｍｉｎｅ， １９７６）． 後者には， 金砂縄にお

いて， 電気石が含まれる （土井，１９５９， 菊地ら，１９６７）． はねこみは斑銅鉱・黄銅鉱・黄鉄鉱よりな

り， 高品位を示す．

　

鉱石鉱物は鉱石のタイプによって， その組合せ， 量比を異にするが， 主要鉱物は黄鉄鉱・黄銅鉱・

斑銅鉱で， 少量の閃亜鉛鉱・輝銅鉱・カローライト・自然銀からなる． 塊状鉱は上部に比して下部

で粗粒， 斑銅鉱・閃亜鉛鉱に富む様になる （Ｓａｚａｒｅｍｉｎｅ， １９７６）．

２， 電気石の産状と顕微鏡下の性質

　

佐々連鉱山の電気石の産出は金砂上絶と金砂本鍵の間の絹雲母珪質鉱に電気石が濃集してみられ

る， 金砂上部（ＯＬ～１２Ｌ）ではこの電気石を含む珪質鉱をはさんで走向方向に連続性のある典型的

層状を呈するが下部では鉱床面の広がりに対して塊状鉱の賦存する範囲が小さくなり， 層状という

よりはむしろ帯状となり， 珪質鉱をはさんで連続した一枚の鉱体となる（菊地ら，１９６７）． 本報告で
取り扱った含電気鉱石は金砂樋４２－２ｓＬ，Ｗ３５産塊状鉱，珪質縞状鉱であり，同一層準で塊状鉱か

ら珪質縞状鉱 （ガリ鉱） へと移化している．

　

これまで佐々連鉱山以外に電気石の産出が報告されている別子型銅鉱床は阿武隈変成帯中の沢渡

鉱山（福島県）， 日立， 諏訪鉱山（茨城県）， 三波川帯中の峰之沢鉱山大井鉱床（電気石？）（静岡県），
飯盛鉱山（和歌山県），別子鉱山（愛媛県）（堀越ら，１９５４， 地質調査所，１９５６，日本鉱業協会，１９６５）．
このうち， 諏訪（堀越ら，１９５４）， 飯盛（Ｋａｎｅｈｉｒａ，１９７０）の各鉱床においては硫化鉱物と共生して

いる． その他の鉱床における電気石の産状は明らかでない．

　

佐々連鉱山産珪質縞状鉱中の電気石は帯褐黒色の粗粒柱状結晶で， 縞と平行に結晶の伸びの方向

をそろえて含まれる．電気石の結晶の大きさは，長軸方向でｌｃｍ前後であり，その断面は三方晶系

に特徴的な三角形を示す． 断面の径はｌｍｍ前後である．塊状鉱中にも希れに認められ，大きさは
珪質鉱中のものに比べて小さく， 肉眼的に識別することは困難である．

　

これらを顕微鏡下で検討すると， 電気石には周縁部と内部とでの多色性の違いから， 累帯構造が

認められる． 周縁部は内部に比べて強い多色性を示し， カーキ色からほとんど無色に近い， 帯褐灰

色を呈する． 内部は淡い帯橋褐色から無色に近い灰色を呈する．

　

内部は包有物が不均一に散在していることを除けば， 色などの光学性からは全体に均質であると

言える． 周縁部は５０β前後の幅を示し， その幅は電気石の粒径とは無関係でほぼ同じ値をとる．

　

電気石の共存鉱物として， 硫化鉱物（黄鉄鉱）， 曹長石， 金紅石などが認められる． 金紅石は電気

石の包有物としても認められ， 共存する不透明微細鉱物と共に， スミ流し状組織を示す （第１図・

Ｄ）．不透明微細鉱物の大半は金紅石の微細結晶で，その高屈折率の為，全反射をして不透明に見え

る．

電気石周辺の絹雲母と共生する金紅石の集合も同様のスミ流し組織を呈する． この事実より， 包

有物としての金紅石は変成作用により電気石が晶出した時の組織をレリックとして示しているもの

と思われる

（６５）
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第１図

　

電気石の偏光顕微鏡下の写真とＳＥＩ像

Ａ：ＥＰＭＡ分析した電気石， 累帯構造がみられる． オープンニコ

　　

ノレ

Ｂ：Ａに同じ電気石のＳＥ工像，黒丸と数字１～１２はＥＰＭＡによ

　　

る分析点を示す．
Ｃ：累帯構造を示す電気石， 内部の包有物が外側の濃色部を切って

　　

いないことに注意” オープンニコル．
Ｄ：電気石中の包有物の組織， 周辺部の絹雲母類の中にも同様のも

　

のが認められ， 連続性のある様に見える． オープンニコル．

（６６）
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電気石が再結晶作用により粗粒化して来たことを示す組織は他にも認められる． 一つは， 前述の
累帯構造の周縁部と内部の境において， 内部に含まれていたスミ流し状の金紅石の集合が直線的に
限られて， 外縁部に及んでいないことである。 即ち， 色の濃い外縁部は明らかに晶出期を異にして
いることを示す （第１図ｏＣ）。 また， ある結晶では累帯構造が２重に認められ， 結晶外形もそれに
応じて， 明瞭に２つの異なったものが重なって見られる。

３。 化学組成

　

電気石の一般式は×Ｙ３Ｚ６Ｓｉ６０２７（ＯＨ， Ｆ）４で示され， ×＝Ｎａ， Ｃａ；Ｙ＝Ｍｇ， Ｆｅ
２十
， Ｆｅ

３十
，

Ｍｎ， Ｌｉ， ＡＩ；Ｚ＝Ａ１，Ｆｅ
３十
，Ｃｒ， Ｖからなり， ９つの端成分が提唱されている。 ＥＰＭＡによる分

析結果 （第１表） から， 佐々連鉱山産電気石はＭｇ含有量が１２．６４～１３．３５ｗｔ％とＭｇに富み，
Ｄｒａｕｉｔｅ－Ｓｃｈｏｌ固溶体系列において， Ｄｒａｖｉｔｅ端成分に近いことが明らかである。

　

本試料は明瞭な累帯構造を示すので， 組成の変化を検討する目的で， 結晶の伸びの方向と直交す

るように， 分析点を１２点選び， 分析した。 全体として， 目立って大きな組成の差は認められない。

　

しかし，第２図に示される様に極めて小さな変化幅ではあるが，Ｆｅｏ／Ｆｅｏ十Ｍｇ０十Ｍｎｏは中央
に比べて周縁部で高い傾向がみられる。他方，Ｎａ２０／Ｎａ２０十Ｋ２０十Ｃａｏは内部での値のバラッキが

多いが， 全体として， 内部の方が高い傾向がみられ， 前者とは逆の関係を示す（γ＝－０．６０６０）。 周
縁部の６点のみについて見れば明らかな負の相関関係が認められる。

　

各元素間において， Ｃａ
２＋ご Ｎａ十（×の位置）， Ｆｅ

２＋ご Ｍｇ２十（Ｙの位置） の置換があるものと考え

られるが， 第３図からは， Ｆｅ０と Ｍｇ０の間には何の相関関係も認められない。 また，Ｃａ０と Ｎａ２
０の増減のパターンは， 特に周縁部において同じであり， 置換関係において期待される負の相関関
係は認められない。
第４図は Ａ１２０３とＦｅｏ十Ｍｇｏ の変化について示したもので， 両者は極めて明瞭な負の相関関係

を示す。 ただ，分析点Ｃ，ｏのみが， 全体に対して，非調和的な値をとる。そこで，Ｃ，。点を含んで周
縁部の組成変化について検討してみると，Ａ１２０３はＦｅｏとより良い負の相関関係にあることが分か

る。 このＦｅｏが高く，Ａ１２０３が低い部分は， 周縁部の， 鏡下で強い多色性を呈する濃色部に対応す

る．

Ｎａ２０／Ｎａ２０十Ｃａｏ十Ｋ２０

０

　

０，８３

　　

０．８１

　　

０．７９

　　

０，７７

Ｆｅｏ／Ｆｅｏ十１ｇｏ十Ｍｎｏ「

　　

０．１８

　

◎

　　　　　　　　　

０．１６

　　　　　　　　

０．１４

　　　　　　　　　　

０．１２

　　　　　　　　　　

０・ｌｏ

Ｋ９

　　

ＫＩＯ

　

ＫＩＩ

６７

Ｋ１２

　

Ｋ

　

ｒｌ

Ｒｉｍ

Ｋ２

　　

Ｋ３

　　

Ｋ４

　　

Ｋ５

　　

Ｋ６

　　

Ｋ７

　　

Ｋ８

　　　　　　　　

Ｃｏｒｅ

　

ｏｆｇｒａｉｎ

ＫＩＯ

　

ＫＩＩ

　　　　

Ｒｉｍ

Ｎａ２０／Ｎａ２０十Ｃａｏ十Ｋ２０：白丸

Ｆｅｏ／Ｆｅｏ十Ｍｇ０十Ｍｎｏ：黒丸

ＫＩ～Ｋ１２：分析点， 第１図Ｂの数字に対応

第２図

　

電気石結晶内の化学組成変化（１）

（６７）
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そのほか， Ｔｉ０２も周縁部で高い値を示す．
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第３図

　

電気石結晶内の化学組成の変化 （１１）

考

　　　

察

　

電気石は複雑な化学組成を有し， 広い範囲で固溶体をつくる． その為， 電気石の化学組成は晶出

時の地質環境を大きく受けるものと考えられる．
別子型銅鉱床の佐々連鉱山産電気石のＥＰＭＡの分析の結果， これまで報告のある海底熱水性鉱

床からの電気石の組成に比べ最もＭｇに富むものであることが明らかになった．

　

顕微鏡下では既述の様に， 電気石の晶出時期が少なくとも２回考えられ， その違いに応じて化学

組成も異なる． このことについて， Ａ１２０３， Ｆｅｏ， Ｍｇ０の変化に注目すると（第４図）， Ｋ１と Ｋ２の

間でＫ７で不連続になっている．この化学組成上の不連続点と顕微鏡組織との不連続点（累帯構造の

境界） との間には若干のずれが認められる． このずれは， 化学組成上の不連続点が累帯構造の境界

より内側にその濃い色を呈する周縁部の幅とほぼ同じ程度入り込んでる様に見られる． 即ち， 周縁

部の晶出に伴い， 内部の化学組成も影響を受け， その範囲は新たに付け加わった部分とほぼ同じ幅

である． このことは周縁部の幅が左右で異なる第４図において明らかである．

　

周縁部の化学組成は主として，Ｆｅｏをはじめ，Ｃａｏ，Ｔｉ０２の増加とこれに対応する Ａ１２０３の減少

で特徴づけられる．逆に， 内部でのＡ１２０３の増加はＦｅｏと Ｍｇｏの合計の減少と良く対応する．つ

まり， 鉱物組織にみとめられる違いは， 単に化学成分の量の違いのみならず， 影響を及ぼし合う元

（６８）
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第４図

　

電気石結晶内の化学組成の変化（ｍ）

素群まで異なるといえる。 このこと夕）ら変成作用に伴う再結晶作用に関係した物理化学的条件が

時々で違っていたことを予測させる‘

　

特に周縁部における各元素間の明瞭な変化と対応は， 最末期

の晶出において熱水の関与の可能性をも示唆する。

　

鉱物学的に， ＡＩ成分に富む電琴石ではＹの位置において， ２価イオン（Ｍｇ，
Ｆぎ＋）を一部３価の

き〆露琴鷺基為弱震胃禦ぎ要さ’議題暫繁弊？多久多端
と （ＯＨ） の陰イオンの置換によっても補われることが認められた （尾崎，１９８２）．

　

電気石の陽電荷４９をもとにしたイオン数を第１表に示した．ここで，ＡＩがＳｉの位置に入ると考

えると，Ｙの位置に入る
ＡＩイオンはほとんどないことになる．しかし，前述のように，

Ａ１とＦｅｏ十

Ｍｇｏの間に明瞭な負の相関関係が認められることから，Ｆｅ
２十とＭｇの一部をＡＩが置換しているも

のと考えられる． これらのイオン数間の関係からも同様である．

　

×の位置のＣａとＮａのイオン数もＡＩの増加に応じて，両イオン単独で，また総和でも減少する．

即ち， ３価のイオンが２価イオンを置換することにより生ずる電価のアンバランスは， Ｘの位置の

陽イオン全体での減少によってバランスされている．

　

以上のことから， 尾崎 （１９８２） や Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ（１９７５） により指摘されたことが， 単一の結晶にお

ける組成変化の規模においても存在することが確められた。

　

海底熱水性鉱床に伴う電気石， 特にＴｏｕｒｍａｌｉｎｉｔｅと呼ばれる電気石に富む層状岩の成因につい

ては， 単なる堆積岩などから変成作用により生じたとする考えは， 大量のＢの起源を十分説
明出来

（６９）
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佐々連鉱山金砂鎚，４２－２ＳＬ，Ｗｒ３３産珪質縞状鉱中の電気石のＥＰＭＡ分析結果

　　　　

分析条件：１５ＫＶ，２”ｍ（≠）， ３５
０（取り出し角）０．０２５”Ａ（試料電流）

　　　　　　　　

Ｓｔａｎｄａｒｄ， ケルースト閃石（天然産）
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ないことが指摘されており（Ｅｔｈｉｅｒ，１９７７）， また，

　

第２表

　

東太平洋海嶺にみられる熱水性堆積物

グレーディングを示す電気石なども変成作用起源

　　　　　

と通常の深海堆積物の組成 （ｐｐｍ）

で説明出来ない

　

１ｉｍｅｒ，１９８３）． 熱水堆積物

　　

深海堆積物

　

これら電気石の主成分であるＢの起源として海

　　　　

勘（％）

　　　　　

６．１

　　　　

２５．０

底噴気活動が考えられ， Ｂは海底の堆積面もしく

　　　　

Ａ／

　　　　　　　

０．５０

　

１

　　　

８．４

はその近くにもたらされ， 鉱床生成時に金属元素

　　　　

万

　　　　　　　

０，０２
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近年， 東太平洋海嶺で発見された現在活動中の多量の重金属を含む熱水堆積物中においてもＢが通

常の深海堆積物に比べて２倍以上の高い含有量を示す （第２表）．
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佐々 連鉱山産電気石

間に関連性が認められる。 また， 佐々連鉱山においては含電気石縞状鉱を金砂本樋あるいは上縄の

一部とせず独立した中絶とした方がより構造上の説明がつくことを菊地ら（１９６７）は述べているが，
このことは電気石がある一定の層準に， ある鉱化作用との関係をもって晶出していることを示すも

のであろう。

　

以上， 海底面もしくはその近くに直接電気石として晶出たことを示すものは認められないが， 鉱

化作用と関連する海底の熱水活動によりもたらされたＢを取込んで， 電気石または電気石以前の鉱

物が晶出し， 更に再結晶作用により粗粒化して来たことが考えられる．

　

一般に海底熱水性鉱床がＭｇに富むことは， 黒鉱々床にみられる熱水変質作用により Ｍｇ－縁泥

石が生成するといったＭｇの富化作用や前述の粘土鉱物にＢが吸着する際のＭｇの働きとの関連

が考えられるが， 佐々連鉱山産の電気石は極めて高いＭｇ含有量を示すことから， 別の要因も考え

られる。

　

Ｋｕｎｉｔｓ（１９２９）により報告されている ＢｒｏｖｗＩＤｒａｖｉｔｅは白雲岩と滑石片岩といった Ｍｇに富む岩

石中に， 広瀬鉱山産Ｄｒａｖｉｔｅ（北原，１９６６）は蛇紋岩を貫く斜長石岩中に， またＳｕｌｌｉｖａｎ鉱床の Ｍｇ

に富む電気石は Ｍｇに富む緑泥石と密に共生している （Ｅｔｈｉｅｒ＆ Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９７７） など， Ｍｇに

富む岩石や鉱物との強い共存ｏ共生関係がみられる。

　

佐々連鉱山産のＭｇに富む電気石には高Ｍｇ岩石や鉱物との関連性を認めない。 しかし， 鉱床は

緑色片岩中に暦胎することから，Ｍｇの一部は塩基性火成岩類に，また一部は海水を含む熱水にその

起源を求めることが出来るであろう。換言すれば，Ｍｇに富む電気石の産出は，別子型銅鉱床が塩基

性火山活動に伴われた海底熱水性鉱床であるとする説を更に強く支持するものである。
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