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放射光による単一流体包有物の化学分析: 熱水鉱床への応用
Chemical analysis of individual fluid inclusion by SXRF: application to hydrothermal ore
deposits
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鉱床生成に関与した熱水溶液の化学組成の情報は、鉱液の起源とその進化、重金属の溶存状態や運搬機構、鉱液から
鉱石鉱物の沈殿機構などを議論する際には基礎的な資料として重要である。鉱液の組成として、流体包有物の塩濃度は
従来から報告されてきたが、重金属の組成の情報は限られている。近年微小部分析技術の発展により単一流体包有物の
組成分析値が報告されるようになった。ここでは放射光蛍光Ｘ線法（SXRF）による単一流体包有物の化学分析の試みを
報告する。
茨城県高取鉱床における熱水系の変遷について議論するために、石英中に包有される流体包有物の重金属元素の定量

分析を行った。高取鉱床の鉱化は、鉄マンガン重石・蛍石・トパズ・白雲母・リシア雲母が形成された初期ステージ、硫
化鉱物・蛍石が形成された中期ステージ、炭酸塩鉱物・錫石が形成された後期ステージ、炭酸塩鉱物・粘土鉱物が晶出
す末期の 4期のステージに区分される。石英は全ステージにわたって晶出しており、各ステージの石英試料から両面研
磨薄片を作成し、流体包有物の産状を詳細に記載した。試料内において、石英結晶にみられる成長縞と一連の擬二次包
有物群の交差関係から、一つの結晶内での擬二次包有物群の捕獲順序を正確に決定した。SXRF定量分析の結果、初期
ステージの流体にはWが 1400∼3700 ppm、Feが 4100∼6200 ppm、Mnが 1000∼1800 ppm、Cuが 1500∼3000 ppm、Zn
が 1800∼2900 ppmと高濃度の重金属が含まれていることがわかった。一方、中後期ステージの流体包有物からWは検
出されず、Feが 300∼600 ppm、Mnが 100∼300 ppm、Cuが 50∼100 ppm、Znが 50∼100 ppm程度含まれ、鉱化作用の
進行につれて重金属濃度は顕著に減少することが明らかとなった。

H2O-NaCl系で Cuおよび Znの気/液分配実験を行った。ここで Cuは揮発性を有する金属、一方 Znは揮発性の低い金
属であると考え、両者の気/液分配係数を比較することにより、この問題へのアプローチとした。マグマ近傍の高温熱水
系で起こる物理化学的過程を再現するために、650℃までの高温条件で、共存する気相および液相中への金属の分配を求
めた。通常のバッチ法によって気相および液相を高温状態で個別にサンプリングする事はこの温度領域では実験的に困
難である。従って，気相と液相の共存下で流体包有物を合成し、流体包有物中に取り込まれた溶液を分析することによ
り共存する液相および気相の組成を求めた。流体包有物の分析は SXRFによって単一流体包有物中に取り込まれた気相
および液相中の Cuおよび Zn濃度を定量分析することにより求めた。その結果、硫黄が存在すると Cuの分配係数が 1.0
を越えることが明らかとなった。斑岩型鉱床に伴われる気相および液相包有は、ここで報告した銅の気/液分配係数物の
分析から得られる値とほぼ一致し（log KD = ˜1）、天然の現象を実験的に再現することに成功した。この結果は、銅は硫
黄と安定な錯体を形成して気相中に選択的に分配するためであると解釈することができる。硫黄との親和性が弱い亜鉛
は塩化物錯体として溶存するので液相中に留まる事を示唆している。
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