
 1

生きている九州－浅熱水性金鉱床生成区の変遷 
 

Evolving epithermal gold metallogenic provinces in Kyushu 
 

渡辺 寧 
 

WATANABE Yasushi, Institute for Geo-Resources and Environment, AIST 
AIST Central 7, Higashi 1-1-1-1, Tsukuba, 305-8567, Japan 

e-mail: y-watanabe@aist.go.jp
 

キーワード：九州，浅熱水性金鉱床，鉱床区，テクトニクス，地溝，新生代後期，地殻変

動，豊肥，島原，鹿児島 
 
１．はじめに 
 
熱水鉱床は，広域テクトニクスに対応した火成活動や構造運動と密接に関係して，ある

特定の時期に特定の場所に集中して形成される．このような特定の鉱床生成期の，特定の

成因型の鉱床が密集する地域を「鉱床生成区」と呼ぶ．一つの鉱床生成区の中をさらに詳

しく見てみると，火成活動や構造運動の様式や場所の変化に伴い，鉱床の形成場が時間の

経過とともに移動したり，鉱床型が変化したりすることがある． 
九州には，(1)北九州花崗岩関連鉱床区，(2)九州外帯花崗岩関連鉱床区，(3)北九州浅熱水

性金鉱床区，(4)南九州浅熱水性金鉱床区と呼ばれる 4 つの金鉱床区が存在する(須藤ほか, 
2003)．このうち(1)と(2)の鉱床区の鉱床には卑金属鉱物に伴って金は副産物としてわずか
に含まれるにすぎない． 

(3)と(4)の鉱床区には，鮮新世から更新世にかけての火山活動に伴う浅熱水性金・銀鉱床
が分布する(第１図)．これらの鉱床区には，菱刈鉱床を始め，串木野，鯛生鉱床等，日本
を代表する金銀鉱床が含まれており(第 1 表)，九州を日本で最も重要な金の生産地にして
いる．ここでは特に(3)と(4)の鉱床区での鉱化作用の変遷を示し，変遷をもたらした原因を
考察する． 
 

第 1表 日本の十大金銀鉱床 
 鉱床名 金生産+埋蔵量(t) 銀生産+埋蔵量(t)

1 菱刈 260 208 
2 佐渡 73 2278 
3 鴻の舞 73 1217 
4 串木野 56 477 
5 鯛生 36 137 
6 高玉 29 280 
7 山ケ野 28 28 
8 千歳 23 105 
9 大口 22 17 
10 清越 16 511 

金属生産量に関する個々の文献は Garwin et al. (in press)を参照のこと． 
 
２．新生代後期の火成活動と構造運動の変遷 
 
九州における新生代後期の火山岩類の分布は，九州中部を横断する中－古生代の付加帯

からなる領家・秩父帯を境にして南北の 2地域に分割される(第 1図 a)．北部の火山岩類は，
西南日本弧の最西端部に相当し,中－古生層からなる三郡帯や白亜紀の花崗岩類，挟炭層か
らなる古第三系を覆う．南部は琉球弧の北端部を構成し，火山岩類は白亜紀－古第三紀の
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堆積岩類を覆って分布する．北部・南部の火山岩類の分布範囲は，ほぼ北九州浅熱水性金

鉱床区,南九州浅熱水性金鉱床区に相当する(第 1図 a)．それぞれの鉱床区での構造運動・火
成活動と金鉱化作用の特徴を第 2表に示す． 
 

 
 
第１図 九州の金鉱床区，金鉱床，新生代後期火山岩類の分布(a)と年代(b)．主な地溝と断
層の分布は，それぞれ Izawa and Watanabe (2001)と Kamata (1998)による．浅熱水性金鉱床
のタイプ区分は木下編(1961)およびその後に公表された論文の鉱石鉱物記載に基づいた
著者の判断．金鉱床の年代の文献は須藤ほか(2003)を参照のこと． 

 
２．１ 九州北部 
九州北部の火山岩類は，フィリピン海プレートの沈み込みによる西南日本弧の火山活動

と琉球背弧の沖縄トラフでのリフティングに伴う火山活動が重複する地域(別府－島原構
造帯とその北西側の地域)に分布する．さらに火山活動は構造発達史，火山活動史，岩石化
学的性質の違いから東の豊肥火山地域と西の島原地域に区分される(第 1図 a; 鎌田, 2003)． 
豊肥火山地域では，火山活動は鮮新世初期に始まり，4-5Ma にそのピークを迎え，その
後は単調に噴出面積・噴出量を減らし，現在では九重火山地域に活動が収束している．火

山岩は主として松山－伊万里構造線，小倉－田川断層の南方延長部，大分－熊本構造線の

3本の構造線の内側の東西約 70km, 南北約 40kmの地溝の内部または周辺部に分布する(鎌
田, 2003)．豊肥火山地域の地溝の形成は，大分－熊本構造線沿いの右横ずれ断層運動が大
きく寄与しており(鎌田, 2003)，その形成史は，1) 1.5Ma以前の南北引張応力による片地溝
(half graben)および東西方向の正断層群の形成，2) 1.5Ma以降の東西圧縮応力によるプルア
パート堆積盆の形成に大別される．0.7Ma 以降には，火成活動域の収束とともに構造運動
の活発な地域も縮小したとされる(Kusumoto et al., 1999)． 
豊肥地域での火山活動は，鮮新世と更新世でその様式が異なる．鮮新世には安山岩マグ

マの東西方向の割れ目噴火が卓越し，デイサイト，流紋岩溶岩と少量の玄武岩が伴われる
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(Kamata, 1989)．更新世(<150万年)には，割れ目噴火により生じる溶岩台地が小規模になり，
0.7Ma 以降には中心噴火の卓越する阿蘇，九重，由布鶴見などの成層火山体が，鮮新世の
東西方向の構造に斜交する北東－南西方向の火山フロントに沿って配列する(第 1 図 a; 
Kamata, 1998)．この火山フロントの背弧には 1～0.3Maの黒雲母流紋岩が限られた地域に分
布する(Kamata, 1998)． 
鮮新世以降の豊肥火山岩類はカルクアルカリまたは高アルカリソレアイト系列の化学組

成を持ち，時代とともにK2Oの含有量が増え，またソレアイト系列の岩石の割合が増加す
る(第 2図; Nakada and Kamata, 1991)．中新世末期から鮮新世の豊肥火山岩類にはNbに富ん
だ安山岩が含まれ，これらはフィリピン海プレーとの沈みこみと直接関係を持たない深部

から上昇してきたアセノスフェアに由来するメルト(プレート内アルカリ玄武岩～ソレア
イト)と島弧マントルとの反応により形成されたと考えられている(永尾ほか, 2000; 沢井ほ
か, 2002)．同様の組成の岩石は第四紀の火山フロント沿いの火山岩類からも見出されてお
り，第四紀にはプレート内型と島弧型の両方の性質のマグマが同時期に噴出したことが確

かめられている(Kita et al., 2001)． 
 

 
 
第２図 豊肥地域(Nakata and Kamata, 1991)および南九州地域(永尾ほか, 1983)の火山岩類
の化学組成． 

 
島原地区から北西九州地域では約 10Ma 以降，数回の玄武岩・安山岩・デイサイトの火

山活動期が認められる(Nakada and Kamata, 1991; 横瀬ほか, 1999)．鮮新世以降の北西九州地
域の玄武岩マグマは，アルカリまたは高アルカリソレアイト質の典型的な海洋島玄武岩の

組成を持つ(Nakata and Kamata, 1991; Hoang and Uto, 2003)．中新世末に始まり 2Ma以降急速
に形成された沖縄トラフ(古川, 1991)の最北端部である島原地溝帯(第 1図 a; 多田, 1985)で
は，カルクアルカリ安山岩類と海洋島玄武岩類が共存し，ここでもプレート内型と島弧型

の両方のマグマの活動が認められる(横瀬ほか, 1999; Kita et al., 2001)．この地溝帯は現在，
南北方向の伸張場であり，豊肥火山地域とは逆に約 2Ma以降火山岩の噴出量が増大してい
るが，火山噴出物の体積は豊肥地域と比べると格段に少ない(横瀬ほか, 1999)． 
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２．２ 九州南部 
九州南部の火山岩類は，安山岩を主とし，中新世末以降，南九州西部で活動を開始し，

約 2-3Maに広域にわたって分布し，2Ma以降，北北東－南南西方向に並ぶ霧島－桜島－阿
多カルデラが形成する現在の火山フロントの位置に移動(Izawa and Watanabe, 2001)または
収束してきた(横瀬ほか, 1998)．九州南部地域には現在の火山フロントの背弧側に火山フロ
ントと平行な南北 100km, 東西 20kmの鹿児島地溝が形成されている．その北端は九州南部
の鮮新世火山岩類の分布範囲に一致し(第 1図 a)，形成年代は鮮新世末～更新世前期と考え
られている(早坂, 1987)．この鹿児島地溝内には大小数多くのカルデラが分布し，珪長質の
火山噴出物により埋積されている(第 3図)． 

 

 
 
第３図 鹿児島地溝最北端部に位置する曾木の滝．約 2Maの流紋岩質火砕流堆積物からな
る． 
 
鮮新世～更新世の火山活動は,主として火山フロント沿いの安山岩の複成火山群により

特徴づけられ，背弧側には安山岩とともに，玄武岩，流紋岩～デイサイトの溶岩の噴出も

認められる(宇都・内海, 1997; 渡辺，未公表資料)．鮮新世の安山岩～デイサイトはカルク
アルカリ系列が卓越するが，第四紀にはカルクアルカリとソレアイトとの中間組成のもの

が増加し(第 2図; 永尾ほか, 1983)，更新世－完新世の玄武岩類の多くはソレアイト系列の
組成を持つ(中田, 1986)．背弧の川内地域の玄武岩には，別府－島原地溝帯の第四紀の火山
岩類と同じく，プレート内型と島弧型の両方の性質のマグマが含まれる(Kita et al., 2001)． 
 
３．浅熱水性金鉱床のタイプ・分布と年代－収縮する鉱床区と拡大する鉱床区 
 
 浅熱水性金鉱床は，金鉱化作用をもたらした熱水の性質に基づき，高硫化系と低硫化系

に区分される(第 4図; Hedenquist, 1987)．高硫化系鉱床は酸化的な熱水により形成され，明
ばん石，パイロフィライト，ディッカイト等の変質鉱物と硫砒銅鉱・ルソン銅鉱・銅藍・

黄鉄鉱の硫化鉱物組み合わせで特徴づけられる． 
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第４図 浅熱水性金鉱床の区分．Hedenquist (1987)による区分(黒色)と Einaudi et al. (2003)
による区分(灰色).鉱物名は以下の通り．asp: 硫砒鉄鉱, bn: 斑銅鉱, cp: 黄銅鉱, cv: 銅藍, 
dg: ダイジェナイト, en: 硫砒銅鉱, lo: レーリンジャイト, po: 磁硫鉄鉱, py: 黄鉄鉱, tn: 
砒四面銅鉱． 

 
 一方,低硫化系鉱床は氷長石・方解石・セリサイト等の変質鉱物と黄鉄鉱・黄銅鉱・砒四
面銅鉱・四面銅鉱±磁硫鉄鉱±硫砒鉄鉱・閃亜鉛鉱等の多様な硫化鉱物で特徴づけられる．
最近，これまでの低硫化系を磁硫鉄鉱や硫砒鉄鉱を含む低硫化系とこれらの鉱物を含まな

い中間硫化系に区分する提案も行われているが(第 4図; Einaudi et al., 2003)，ここでは従来
の区分を踏襲する． 
 これらの浅熱水性鉱床のタイプは熱水の異なる酸化－還元状態を反映するのみでなく，

異なるテクトニックセッティング・火成活動のもと形成されることが米国西部を始め世界

各地で報告されている(Sillitoe and Hedenquist, 2003)．リフティングに伴うソレアイト系列の
玄武岩と流紋岩とのバイモーダル火成活動域に磁硫鉄鉱や硫砒鉄鉱の産出で特徴づけられ

る低硫化系鉱床が，海洋プレートの沈み込みに伴うカルクアルカリ安山岩活動域に高硫化

系鉱床や磁硫鉄鉱や硫砒鉄鉱を含まない比較的硫黄フュガシティの高い低硫化系鉱床が分

布する(John, 2001; Watanabe, 2002)． 
 九州では磁硫鉄鉱の産出で特徴づけられる典型的な低硫化系鉱床は見当たらない． こ

のことは玄武岩－流紋岩のみからなるバイモーダル火山活動が顕著でないことと一致する． 
 北九州浅熱水性金鉱床区では，豊肥火山地域と島原地域の 2 箇所に分かれて金鉱床が分
布する．そのほとんどが低硫化系の特徴を示し，国東半島の更新世両子火山中心部の真玉・

赤根鉱床のみが高硫化系の特徴を持つ(第 1図)． 
 豊肥地域では，国東半島の付け根の鶴成鉱床が 5.3-5.4Ma と最も古い年代を示し，3Ma
には豊肥地域の縁辺部に沿って広い範囲で鉱化作用が認められる．3Ma 以降には豊肥地域
の中心西部の星野地域に，さらに 1Ma以降には地域の中心部の引治地域にのみ鉱化熱水作
用が認められる(第 1図 b)．引治地域では，豊肥地域の地溝の中でも火山岩類が最も厚く埋
積し，かつ火山フロント背弧側の黒雲母流紋岩の分布地に，赤岩，引治，猪伏，野矢の 4
鉱床が東西に並んでいる(第 5 図)．このように豊肥火山地域では，鮮新世から更新世にか
けて金鉱床の分布範囲は時代とともに縮小しており，これらの鉱床から生産された金銀量

も鮮新世に比べて第四紀は極端に少ない(第 2表)． 
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第５図 豊肥地溝の断面図(Kamata, 1989)と第四紀浅熱水性鉱床の位置．各鉱床の位置は，
これらの断面線に投影されている． 

 
 南九州浅熱水性金鉱床区には，安山岩を母岩とする春日・岩戸・赤石高硫化系鉱床が西

南部に分布する(第 1 図)．これらの鉱床には明ばん石やパイロフィライト等からなる酸性
変質帯が伴われている(Hedenquist et al., 1994)．同じく安山岩を母岩とする低硫化系の串木
野鉱床では，その東方 2-4kmには鉱床と同時期に形成された酸性変質帯が分布し(Izawa and 
Zeng, 2001)，高重力異常と合わせて，その下部に鉱化作用に関連したマグマが貫入したと
考えられている(Morishita and Kodama, 1986)． 
 本鉱床区の中部－東部には菱刈鉱床を始めとする低硫化系鉱床が数多く分布する(第 1
図)．西部の高硫化系・低硫化系鉱床が 5.5-3.7Ma，中－東部の低硫化系鉱床が 2.3-0.5Maの
年代を示し，金鉱化作用の及んだ領域は，中新世最末期から第四紀にかけて鉱床区西部か

ら東部に，また火山帯に沿って南北にも拡大している(第 1 図 b)．銀/金比は時代とともに
小さくなる(第 2表)．このように北九州浅熱水性金鉱床区と南九州浅熱水性金鉱床区では，
鮮新世から第四紀にかけて，鉱床区の縮小と拡大という正反対の現象が起こっている． 
  

第２表 北・南九州浅熱水性金鉱床区における火成活動・構造運動の変遷と金鉱化作用 
 北九州浅熱水性金鉱床区 南九州浅熱水性金鉱床区 
時代 鮮新世 第四紀 鮮新世 第四紀 
構造運動 地溝形成活発・ 

東西正断層運動 
地溝形成不活発 地溝形成不活発 地溝形成活発 

構造場 南北引張 東西圧縮 ?* 北西－南東引張 
火山活動域・ 
噴出量 

→火山活動域縮小・北北東－南南西の火

山フロント形成・噴出量の減少 
→北北東－南南西火山フロントの東方への

移動・噴出量変化不明 
火山活動様式 単成火山 複成火山 

(火山フロント) 
複成火山(火山フロ
ント～背弧) 

複成火山 
(火山フロント) 
単成火山(背弧) 

主要火山岩類 安山岩・デイサイト 安山岩・デイサイ
ト 
(火山フロント) 
流紋岩(背弧) 

安山岩・デイサイ

ト・流紋岩 
安山岩・デイサイ

ト・玄武岩 
(火山フロント) 
流紋岩・デイサイト･

玄武岩(背弧) 
マグマ系列 カルクアルカリ 

卓越 
カルクアルカリ+ 
ソレアイト 

カルクアルカリ 
卓越 

カルクアルカリ+ 
ソレアイト 

鉱床区域変化 →鉱床区域縮小・収束 →鉱床区域東方へ拡大 
主要鉱床型 低硫化系 低硫化系 高硫化系・低硫化系 低硫化系 
代表的鉱床 鯛生 引治 串木野・ 

山ケ野・春日 
菱刈・大口 

産金銀量(t) 金: 52.1，銀: 215.0 金: 0.6，銀: 0.9 金: 110.1,銀: 528.7 金: 282.2，銀: 225.0 
銀/金 4.1 1.5 4.8 0.8 

* Yamaji (2003)は前弧域で鮮新世初期に北東-南西または東北東-西南西方向の圧縮構造場の存在を示唆． 
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鉱化年代と鉱床周辺の火山岩の年代を比較すると，北九州鉱床区の小鹿田－山国地区や

星野地区，有田－波佐見地区では，火山岩類の噴出年代より数 10万年遅れて熱水活動およ
び鉱化作用が認められている(関根ほか, 1995; 沢井ほか, 1998; 前田ほか, 1996)．一方，北
九州鉱床区の引治地区(佐藤ほか, 1991)や南九州鉱床区の菱刈地区(金属鉱業事業団・住友金
属鉱山株式会社, 1987)では鉱化作用とほぼ同時の火山活動が認められている．火成活動と
鉱化作用との直接的な因果関係を議論するにはより詳細な検討が必要である． 
 
４． 九州周辺の鮮新世－第四紀地殻変動と鉱化作用 
 
 対馬を不動点とした GPS による九州の地殻表層部の水平方向の動き(西村ほか, 1999)を
見ると，南九州では鹿児島地溝西端を境界として，東側の地塊が大きく太平洋に向かって

南西に移動している．一方宮崎－大分県境付近から北の地塊は逆に西北西に移動し，全体

として九州外帯は反時計周りに回転している(第 6 図)．この結果は，現在の地殻表層部が
鹿児島地溝帯では大きく伸張しているのに対し，豊肥地域では短縮していることを示す．

一方，島原地溝帯では北西－南東方向に地殻がやや伸張している．このような地殻表層の

回転運動は堆積岩の古地磁気の計測でも検出され，九州外帯は内帯に対して 2-3Ma 以降，
約 30º反時計回りに回転したことが示されている(Kodama et al., 1995)． 
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第６図 西南日本の GPSによる 1996年～1997年の地殻変動(西村ほか, 1999)と沈み込むフ
ィリピン海プレートの年代(Okino et al., 1999; Hilde and Lee, 1984)，およびスラブ等深度線
(馬場, 2002; 石田・坂無, 2003)． 
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 九州外帯の反時計回りの回転運動は，沈み込むフィリピン海プレートのスラブの角度の

違いに起因する．深発地震面の等深度線に示されるように，九州では沈み込むプレートス

ラブの角度は急傾斜であり，スラブによる海溝側への引っぱり(slab pull)のために前弧部分
が海溝側に移動し(Yamaji, 2003)，火山弧の部分で地殻の伸張が生じたと考えられる． 
 一方，西南日本弧では，深発地震が約 40km の深さまでしか発生していないが，深発地
震面が追跡される四国以南の地域では，沈み込みスラブは極めて緩傾斜であり(第 6 図)，
上盤プレートとの間で強い結合が生じている．このため，沈み込むスラブに引きずられ上

盤プレートに相当する四国が西方へ変位し，九州北部(豊肥地域)の短縮をもたらしている．
このような九州北部および南部の異なる構造運動が，結果として九州外帯を反時計回りに

回転させている． 
 九州南部および中国・四国地方に見られる異なるプレートの沈み込み様式は，九州－パ

ラオ海嶺北東側での浮力を持つ新しい年代(15-27 Ma; Okino et al., 1999)のスラブの沈み込
みと南西側での負の浮力を持つ古い年代(45-55 Ma; Hilde and Lee, 1984)のスラブの沈み込
みに起因する(西村ほか, 1999)． 
 現在の九州－パラオ海嶺の位置を北北西に延長すると九州北部の島原地域は海嶺南西側

の古いスラブの沈み込む領域に含まれる．北部九州で豊肥地溝が鮮新世に，島原地溝が第

四紀に主として活動していることはこの年代の異なるプレートの沈み込みを反映している

のかもしれない． 
 伸張領域での火山活動に主として伴われる低硫化系鉱床が，第四紀に豊肥地域では極め

て限られた場所にしか形成されていないのに対し，九州南部では鹿児島地溝に沿って数多

く形成されていることは，第四紀の九州の地殻変動と調和的である． 
 さらに九州南部の構造運動，火成作用および鉱化作用に大きな影響を与えたのが，九州

－パラオ海嶺の沈み込みであろう．Yamaji (2003)が見積もったように九州－パラオ海嶺の
沈み込みの位置が鮮新世から第四紀に北上したとすると，九州南部では，浮力のある海嶺

の沈み込む場から，負の浮力を持つ古い海洋プレートの沈みこむ場へと変化する．この変

化が，結果として火成活動域の東進，マグマの性質や噴出形態・広域応力場の変化，地溝

の発達および鉱化作用の様式や領域の変化をもたらしたと推定される．南九州地域におい

て火山活動域の東方への急激な移動(または拡大)が南の南薩地域で約 3Ma と早く，北の北
薩地域で約 2Ma(Izawa and Watanabe, 2001)とやや遅れたことは，九州－パラオ海嶺の沈み込
みの場が南から北に移動したことと調和的である． 
 
６．おわりに 
 
 鉱床探査には，従来から行われている物理探査や地化学異常探査に加えて，地域のテク

トニクスを理解することも重要である．九州の浅熱水性金鉱化作用は地域のテクトニクス

と密接な関係を持っており，菱刈鉱床を始めとする低硫化系鉱床は，地溝形成と火山フロ

ント－背弧火成活動の活発な地域・時期に形成されている．九州が日本で最も金に富む島

になった原因は，鮮新世以降，各地で伸張運動に伴う地溝が形成されたために他ならない． 
 鮮新世から第四紀にかけての地殻変動と火山活動は，島原地域も低硫化系鉱床の形成に

適していることを示している．果たして島原地域に有望な鉱床が存在するのかどうか興味

のもたれるところである． 
 本原稿は井沢英二九州大名誉教授と産業技術総合研究所森下祐一博士に査読していただ

き，その内容を大いに改善することができた．両査読者に感謝の意を表します． 
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