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は し が き 
 
 日本国政府は、トルコ共和国の要請に応え、同国の北東部、黒海沿岸に位置するホパ地

域の鉱物資源賦存の可能性を確認するため、既存データ解析、地質調査及び地化学探査の

鉱物探査に関する資源開発調査を実施することとし、その実施を国際協力事業団に委託し

た。国際協力事業団は、本調査の内容が地質及び鉱物資源の調査という専門分野に属する

ことから、調査の実施を金属鉱業事業団に委託することとした。 
 本調査は平成 14年度を第１年次とし、金属鉱業事業団は 5名の調査団を編成して平成 14
年 10月から平成 14年 12月まで現地に派遣した。 
 現地調査はトルコ共和国政府機関、トルコ共和国エネルギー天然資源省鉱物資源総局

（MTA）等の協力を得て予定どおり完了した。 
 本報告書は、本年度の調査で実施した既存データ解析、地質調査及び地化学調査をとり

まとめたもので、最終報告書の一部となるものである。 
 おわりに、本調査の実施にあたってご協力いただいたトルコ共和国政府関係機関ならび

に外務省、経済産業省、在トルコ共和国日本国大使館及び関係各位の方々に衷心より感謝

の意を表するものである。 
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要   約 
 
 本調査は、日本国政府とトルコ共和国との間で平成 14年 8月 28日に締結された作業協
定に基づき、同国の北東部ホパ（Hopa）地域において地質状況及び鉱床賦存状況を解明し、
新鉱床を発見するとともに、相手国機関に対し、技術移転を図ることを目的とする。 
 第 1年次にあたる本年度は、既存データ解析を行うとともに、Hopa地域南西部のツンジ
ャ（Tunca）地域において地質調査及び地化学探査を実施した。結果を以下に示す。 
 地質は下位より上部白亜系の Alemağaç 層、Çağlayan 層、Sivrikaya 層及び第三系の
Hamidiya層が分布し、始新世の Kackar花崗岩類や石英安山岩等が貫入する。 
 Alemağaç層は下部の石英安山岩溶岩と上部の同質火砕岩からなり、石英安山岩溶岩は環
状構造の縁に沿って噴出し、溶岩円頂丘を形成する。上部の同質火砕岩は溶岩円頂丘の山

腹で発生した水蒸気爆発により形成した。Çağlayan層は厚い玄武岩溶岩を主体とし、狭在
する石灰質泥岩及び酸性凝灰岩により数層に区分される。Sivrikaya層は酸性凝灰岩、泥岩
及び砂岩等からなり、Hamidiya層は火砕岩からなる。 
 本地域には火山性塊状硫化物鉱化作用や、貫入岩に伴う鉱徴等が認められるが、重要な

のは前者である。火山性塊状硫化物鉱化作用は Alemağaç 層の石英安山岩類を胚胎母岩と
し、溶岩円頂丘で水蒸気爆発が起こった際に熱水活動が生じ、鉱床・鉱徴地を形成した。

本地域には Tunca鉱床、Tunca南部鉱徴地、Muskale鉱徴地、Isina鉱徴地、Senyuva鉱
徴地、Garimani 鉱徴地等が分布する。これらの鉱床・鉱徴地は Garimani 鉱徴地を除き、
上記の溶岩円頂丘に賦存し、その鉱徴は黄鉄鉱の鉱染・網状脈を主体とする。Garimani鉱
徴地は別の石英安山岩溶岩の岩体に賦存し、Pb・Zn の鉱化作用からなる。Tunca 鉱床は
Tunca 川の斜面にある塊状硫化物のブロックと、川沿いに広がる下盤の珪化帯からなる。
塊状鉱床は、地すべりにより北方に賦存が推定される鉱床本体の一部が分離・運ばれてき

た異地性の鉱床である。鉱石は黄鉄鉱からなり、少量の黄銅鉱及び重晶石を伴う。今回の

調査では塊状鉱は Cu品位が 0.1～0.3％と低品位であったが、かつてMTAが実施した試錐
調査では厚さ 7.65m、平均品位 Cu1.43％の塊状硫化鉱が捕捉され、かつ、転石中にも高品
位の Pb・Zn鉱化作用が認められことから、今後の探査で高品位かつ大規模な鉱床本体が発
見される可能性は高い。 
 Tunca鉱床やMuskale鉱徴地周辺の岩石は強く変質し、石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／
スメクタイト混合層鉱物）帯に属するとともに、高変質強度帯分布域が広がる。Tunca 鉱
床周辺の変質分帯及び高変質強度帯分布域は、北側の Çağlayan層が被覆する地域へ連続す
る。 
 Muskale 鉱徴地は広い範囲にわたり鉱化変質するとともに、黄鉄鉱の鉱染や網状脈がみ
られ、その南方の Isina鉱徴地周辺の崖錐中からは、高品位の多金属硫化鉱礫が報告されて
いる（Todroviç et al., 1973）。 
 地化学探査では Muskale 鉱徴地から Tunca 鉱床、Senyuva 鉱徴地にかけて地化学異常



域が存在し、特に Senyuva鉱徴地周辺は岩石地化学探査に関して強い地化学異常を示す。 
 
 以上の調査結果を踏まえ、第 2年次調査として以下の提案を行う。 
1. 鉱床胚胎層準の連続解明を目的とした地質精査。 
2. 地質状況、特に鉱床層準の深度と変質状況の解明を目的とした地質構造ボーリング調査。 
3. 潜頭鉱床の抽出を目的とした IP調査 
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第Ⅰ部 総  論 
 

第１章 序  論 
 

1-1 調査の経緯及び目的 

トルコ共和国の黒海沿岸地域は日本の黒鉱鉱床に類似した多金属元素を含む塊状硫化物

鉱床の賦存ポテンシャルの高い地域であり、これまでトルコ鉱物資源総局（MTA: MADEN 
TETKİK ve ARAMA GENEL MÜDÜRLÜGÜ）による鉱床調査が精力的に進められてきた。
今回トルコ共和国政府は本地域東部の Hopa 地域において新たな金属鉱物資源調査の実施
を計画し、日本国政府に協力を要請した。日本国政府はこの要請に応えて、当地域におい

て地質状況及び鉱床賦存状況の調査・解析を通じ、火山性塊状硫化物鉱床をはじめとする

金・銀・銅・鉛・亜鉛等の鉱床賦存有望地区の抽出を目的とした調査の実施とともに、相

手国機関に対して技術移転を図った。 
 

1-2 調査の範囲及び調査概要 

調査地域を第 1図に示す。本調査は既存データ解析、地質調査及び地化学調査からなる。

各調査の概要は次のとおりである。 

 
1-2-1  既存データ解析 

 MTAが保有する調査地域に関する衛星画像、地質、地化学探査、物理探査及びボーリン
グ調査等の既存データを収集、整理、解析し、本地域の地質状況、鉱化作用の特徴及び既

往探査状況の把握を行い、火山性塊状硫化物鉱床等の鉱床が賦存する可能性の高い地域を

抽出するとともに、現地の調査方針や本調査の解析に資した。 
 

1-2-2 地質調査 

 本地域は火山性塊状硫化物鉱床の胚胎が期待されているが、これまで十分な調査がされ

てこなかった。そのため、地質踏査により詳細な地質状況や鉱化状況を把握し、鉱床胚胎

層準を含む層序の見直し行うとともに、鉱床賦存のポテンシャルを検討し、有望地の抽出

を行った。地質踏査結果は 1/10,000 のルートマップに取りまとめた。また、解析に資する
ため、岩石薄片試料や X線回折試料、岩石化学分析試料等を採取した。 
 調査内容を表 1に示す。 
 
1-2-3  地化学調査 

 本地域の鉱化状況を把握するため、沢砂及び岩石地化学探査を実施した。沢砂試料は主

要水系と枝沢の合流点において採取した。岩石試料は調査範囲内に分布する露岩域で採取

した。 
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1-3 調査団の編成 

 本プロジェクトの推進に係わった関係者は以下のとおりである。 
(1) 調査計画の立案、協定締結の折衝 
 (日本側)       (所属) 
 杉内 直敏   金属鉱業事業団 理事 
 石塚  学  経済産業省   資源エネルギー庁 資源・燃料部 鉱物資源課 

江原 由樹 国際協力事業団 鉱工業開発調査部 

 高原 弘幸   金属鉱業事業団 調査事業部 海外協力課 
 霜鳥  洋   金属鉱業事業団 ロンドン事務所 
 

(トルコ側) 
 Mr. A. Kemal Işiker 鉱物資源総局 (MTA)  

Mr. Ali İŞCAN 鉱物資源総局   
Dr. Yusuf Ziya Özkan 鉱物資源総局   
 Ms. Mesude Aydan 鉱物資源総局 
 Mr. Iskender Kurt 鉱物資源総局 

 
(2) 現地調査 

 (日本側)    (担当) 
 久谷 公一   団長、地質    同和工営株式会社 
 宮本  博   地質       同和工営株式会社 
 武田  進   地質       同和工営株式会社 
藤田  勝   地質       同和工営株式会社 
大森 吉蔵   地質       同和工営株式会社 

 
(トルコ側) 
 Mr. Deniz Göç   鉱物資源総局 
 Mr. Iskender Kurt  鉱物資源総局 
 Mr. Mustafa Özkan  鉱物資源総局 
 Mr. Senol Karsli   鉱物資源総局 
 Mr. Turgut Colak  鉱物資源総局 
 Mr. Mustafa Kemal Revan 鉱物資源総局 
 

(3) 現地指導監督 
 金属鉱業事業団海外協力課の高原専門調査員が 10 月 13 日～11 月 12 日の間、現地監督
を行った。 
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1-4 調査期間 

 現地調査は下記の工程で実施された。 
現地滞在期間  ：2002年 10月 14日～2002年 12月 12日 

 現地調査期間  ：2002年 10月 19日～2002年 11月 30日 
 現地解析期間  ：2002年 12月 1日～2002年 12月 7日 
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 調査地域全体

地質調査 調査面積 110 km
2

調査ルート長 220 km

地化学調査（沢砂） 調査面積 110 km
2

調査密度 2 個/km
2

 鉱徴地

地質調査 調査面積 20 km
2

調査ルート長 120 km

数　量

地質調査 　

① 岩石薄片作成 100 件

② 鉱石研磨片作成 100 件

③ X線回折試験 100 件

④ 化学分析（岩石） 420 件

⑤ 化学分析（REE+HFS+LIL元素） 60 件

⑥ 化学分析（鉱石） 50 件

Au,Ag,Cu,Pb,Zn,Ba,S,Ga,Ge,In,As

⑦ 化学分析（沢砂） 235 件

⑧ 同位体測定（炭酸塩) 6 件

酸素、炭素

⑨ 同位体測定（珪酸塩） 20 件

酸素

⑩ 同位体測定（硫化物） 20 件

硫黄

⑪ 流体包有物 15 件

（均質化温度、塩濃度測定）

⑫ 放射線年代測定分析（K-Ar法） 20 件

⑬ 微化石 20 件

(複製20件）

(複製11件）

表１－１　　調査数量一覧表（１）

Ag,Ba,Ce,Co,Cr,Cs,Cu,Dy,Er,Eu,Ga,Gd,Hf,Ho,La,Lu,Mo,Nd,Ni
,Pb,Pr,Rb,Sm,Sn,Sr,Ta,Tb,Th,Tl,Tm,U,V,W,Y,Yb,Zn,Zr

Ag,Al,As,B,Ba,Be,Bi,Ca,Cd,Co,Cr,Cu,Fe,Ga,Hg,K,La,Mg,Mn,
Mo,Na,Ni,P,Pb,S,Sb,Sc,Sr,Ti,Tl,U,V,W,Zn,Au

Ag,Al,As,B,Ba,Be,Bi,Ca,Cd,Co,Cr,Cu,Fe,Ga,Hg,K,La,Mg,Mn,
Mo,Na,Ni,P,Pb,S,Sb,Sc,Sr,Ti,Tl,U,V,W,Zn,Au

調  査  数  量調 査 内 容

表１－１　　調査数量一覧表（２）

分 析 項 目 及 び 成 分
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第２章 調査地域の地理 
 

2-1 位置及び交通  

調査地域を図１に示す。Hopa 地域はトルコ共和国の北東部、グルジア（Georgia）共和
国との国境近くに位置し、おおよそ北緯 41～41°20’、東経 41～41°30’に位置する。北を
黒海に接し、南には標高 3,000m級の東黒海山脈が NE-SW方向に連なっている。 
本年度の調査範囲である Tunca地域は Hopa地域の南西端に位置し、行政上は Artvin県

に属する面積約 110km2 の範囲である。本地域は黒海沿岸の主要都市であるトラブゾン

（Trabzon）の東方約 100kmに位置する。 
本地域の北東方には黒海に面した町アルハビ（Arhavi）があり、ここをベースキャンプ
とした。 
調査地域へは、首都アンカラ（Ankara）から Trabzonまで航空路があり、約 1時間を要

する。Trabzonから Arhaviまでは黒海沿いに舗装された国道が通じ、自動車で約 3時間を
要する。Arhavi から本地域までは途中から未舗装道になり、本地域の中心であるツンジャ
（Tunca）部落まで約 1時間で到達する。 

 
2-2 地形及び水系 

本地域を含む黒海の沿岸地域は、アルプス造山運動の初期に形成された褶曲山脈である

東黒海山脈が海岸近くまで迫っており、平野部はほとんどない。このため、東黒海山脈に

源を発し、黒海に注ぐ Durak 川の上流域にある本地域は、標高 400～2,200m の急峻で起
伏に富んだ地形となっている。最高峰は調査地域東部の Siprona山（2,204m）である。本
地域のほぼ中央部を Durak川の支流である Tunca川が東から西に流れている。水系はよく
発達し、年間を通して河川の流量が豊富である。 
 
2-3 気候及び植生 

本地域では、黒海からの湿潤な風が黒海山脈に遮られるため、四季を通じて降水がみら

れる。気候はトルコ共和国でも最も降雨・降雪が多い黒海性気候（金属鉱物探鉱促進事業

団、1970）に属し、植生が発達する。9月から 3月までは降雨量が多く、Trabzonでは 10
月の月平均雨量は 300mmに達する。11月から雨は雪に変わる。夏の最高気温は 35℃を越
えるが、冬の最低気温は氷点下 5℃前後まで下がる。 
植生は日本と同様に針葉樹や広葉樹が繁茂し、草本類も豊富である。山地の南斜面を中

心に茶畑が発達し、かなり奥地の急傾斜地においても茶畑がみられる。 
 

2-4 基盤整備状況 

調査のベースとした Arhaviは黒海に面した人口約 1万人の地方都市で、行政上はアルト
ビン（Artvin）県に所属する。市街地は Kabisre 川の河口部付近に発達する。海岸線に沿
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って黒海沿岸の主要都市を結ぶ国道 20号線が通過し、Ankaraや Trabzon、Artvin等を結
ぶ長距離バスの便がある。市内には銀行、郵便局、ホテル等の産業基盤も整備され、製茶

業等の産業もみられる。 
 
 
第３章  一般地質 
 
3-1 トルコの地質概要 

トルコの位置するアナトリア（Anatolia）半島はアルプス－ヒマラヤ－インドネシア山系
（Alpine-Himarayan-Indonesian orogene）の一部を構成し、北部から南へポントス帯
（Pontides）、アナトリア帯（Anatolides）、タウルス帯（Taurides）及び周辺褶曲帯（Border 
Folds）の 4つの東西性の構造帯に区分される。アナトリア半島がのるユーラシアプレート
に対して、南からアラビアプレート及びアフリカプレートが北上し、アラビアプレートは

ザグロス断層でユーラシアプレートと接し、アフリカプレートはエーゲ火山弧下へ沈み込

んでいる。アラビアプレートの衝突により、北アナトリア断層以南のブロックは押し出さ

れ、同断層は第一級の右横ずれ活断層となっている。 
これらのプレートの活動は、ジュラ紀初頭から続くアルプス造山運動を引き起こし、特

に、古第三紀以降に広域的な造山運動が発生した。このため古生代後期にテチス海の海域

であった本地域は火成活動を伴う変動帯として陸化した。 
Anatolides は変動帯の中軸をなし、基盤岩及びオフィオライト等からなるブロックを形
成している。前弧側の Tauridesはテチス海に堆積した石灰岩等の中生界からなる。Pontides
はテチス海の収束によって Anatolides、Tauridesと接合したブロックであり、基盤岩はデ
ボン紀～石炭紀の変成岩類及びこれに貫入する花崗岩類からなる。その背弧側では白亜紀

後期に黒海の拡大があり、背弧海盆には中生界のフリッシュ相の堆積岩が堆積し、海成火

山岩類が噴出した。これに伴って火山性塊状硫化物鉱床が黒海沿岸に形成されている。

Anatolides ~Taurides では始新世中期以降、特に新第三紀に陸上の火山活動が活発に行わ
れた。 

 
3-2 調査地域の地質概要 

本地域はトルコ共和国東部の黒海沿岸にあり、地質的には Pontidesの北東部に位置する。
Pontides の基盤はデボン系～石炭系の片麻岩、片岩等の変成岩類とこれに貫入する古生代
の花崗岩類からなり、その上に 6 つの層序学的ユニットが分布する。それらは下位から上
部石炭系～下部白亜系、上部白亜系～下部始新統、中部～上部始新統、漸新統～中新統及

び鮮新統～第四系からなる。 
本調査地域には上部白亜系～下部始新統のユニットに属するアレマーチ（Alemağaç）層、

チャーラヤン（Çağlayan）層、シブリカヤ（Sivrikaya）層及び第三系のハミディヤ
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（Hamidiya）層が分布し、南部から南東部にかけては第三紀花崗岩類が貫入する。 
Alemağaç 層は、東部 Pontides に広く分布し火山性塊状硫化物鉱床の胚胎母岩となって
いるクズルカヤ（Kızılkaya）層に対比され、淡灰色～淡緑色を呈し、自破砕化した石英安
山岩溶岩及び同質火砕岩からなり、緑泥石化作用と絹雲母化作用が普遍的に認められる。

石英安山岩は場所によっては柱状節理が発達し、一見貫入岩相を示す。 
Çağlayan層は優勢な塩基性火成活動で特徴づけられる。最下位は赤色石灰質泥岩からな
り、その上部を厚い玄武岩溶岩が被覆する。玄武岩溶岩は狭在する赤色石灰質泥岩及び酸

性凝灰岩の薄層により、数層に区分される。 
Sivrikaya層は酸性凝灰岩類（細粒凝灰岩、凝灰角礫岩、軽石質凝灰岩）及び泥岩、石灰
質泥岩等からなる。本層は本地域の最上位層で、急峻な地形に対し緩傾斜であるため、山

地の上部を構成している。 
Hamidiya層は淘汰の悪い火山砕屑物等からなり、中新世の頃に生じた大規模火砕流と考
えられるが、その噴出地は不明である。 
貫入岩は花崗岩類、石英安山岩、安山岩及び粗粒玄武岩からなる。花崗岩類は調査地域

南方に広く分布する Kackar花崗岩類に対比されるもので、調査地域の南部から東部にかけ
て NE-SW方向に貫入して周囲の堆積岩をホルンフェルス化させている。石英安山岩類には
種々のものがあり、調査地域の各所に貫入する。 

 
3-3 地質構造 

 LANDSATの TM画像と、MTAが同画像から抽出（MTA、2002）したリニアメントを
図Ⅰ－３－１に示す。同図からは本地域を含む Hopa地域のリニアメントとしては NE-SW
系、NW-SE 系、NNW-SSE 系及び E-W 系のものがあり、NE-SW 系と NW-SE 系のもの
が卓越する。また、各所に環状構造が認められ、Tunca 地域においても直径が数 km 程度
のものが認められる。これらの構造に関し、MMAJ(2001)は NW-SE 系のものは本地域の
地質構造、すなわち Pontides帯と Anatrides帯の境界を反映し、NW-SE系は黒海沿岸部
に広く分布する上部白亜系の火山岩類中に発達するとしている。環状構造の分布をみると、

NW-SE系のリニアメントと同様に主に上部白亜系の火山岩類中に発達する。 
日本の黒鉱鉱床と地質構造の関係については、多くの研究者が黒鉱鉱床は陥没構造に伴

って分布することを指摘している。トルコにおいても石油公団（1998）は、衛星データを
用いて本地域を含むトルコ東北部の黒海沿岸地域の地質構造解析を行い、火山性塊状硫化

物鉱床が特定層準の環状構造周辺に分布する確率が高いことを明らかにし、火山性塊状硫

化物鉱床探査には環状構造を主とした構造解析が重要であると指摘している。 
 
3-4 鉱化・変質作用 

 Hopa地域周辺の火山性塊状硫化物鉱床の分布を図Ⅰ－３－２に示す。Hopa地域及びそ
の周辺地域にはMurgul、Cerattepe、Çayeli、Peronit、Kutunitといった数多くの火山性
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塊状硫化物鉱床があり、Tunca地域内にも Tunca鉱床が賦存する。これらの鉱床は石英安
山岩溶岩及び同質火砕岩からなる上部白亜系の Kızılkaya 層（Tunca 地域では Alemağaç
層）の上部に胚胎し、下部には硫化物の網状脈～鉱染鉱床が発達する。Sivrikaya鉱床のよ
うに、上部の塊状鉱床を欠いて、下盤の網状脈～鉱染鉱床だけからなる鉱床も存在する。

これらの鉱床は上部を Çağlayan層の石灰質泥岩、玄武岩溶岩等により覆われている。 
なお、東部 Pontides の火山性塊状硫化物鉱床については、2回の鉱化作用があり、Peronit、

Kutunit 等の鉱床は Tunca、Murgul、Cerattepe 鉱床等とは関係火成岩及び生成時期が異
なるという考えもだされている。 
変質作用は Murgul 鉱床周辺ではカオリナイト化、絹雲母化、緑泥石化が認められる。

Çayeli鉱床では鉱床を中心にしてスメクタイト・緑泥石・カオリナイト帯、カオリナイト・
混合層粘土・スメクタイト帯、イライト・ナクライト・菱鉄鉱帯が取り巻く（Çağatay, 1993）。 
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第４章  調査結果の総合検討 
 
4-1 地質構造、鉱化作用の特性 

4-1-1 地質及び地質構造 

本地域はトルコ共和国東部の黒海沿岸にあり、地質的には Pontidesの北東部に位置する。
本地域の地質は下位より上部白亜系の Alemağaç層、Çağlayan層、Sivrikaya層及び第三
系の Hamidiya層が分布し、始新世に活動した Kackar花崗岩類等が貫入する。 

Alemağaç 層は東部 Pontides に広く分布し、火山性塊状硫化物鉱床の胚胎母岩となって
いる Kızılkaya層に対比され、下部の石英安山岩溶岩と上部の同質火砕岩からなる。石英安
山岩溶岩は NW-SE方向に延びる溶岩円頂丘を形成し、自破砕構造を特徴とする。上部の同
質火砕岩は下位の石英安山岩溶岩の岩片を主とする凝灰角礫岩・火山礫凝灰岩からなり、

溶岩円頂丘の山腹で生じた水蒸気爆発により形成したと考えられる。 
石英安山岩溶岩円頂丘は Tunca川と Durak川の合流部付近に位置する。両河川の流路は
直径約 7kmの環状地形を形成するが、溶岩円頂丘のところで流路に乱れが生じ、同円頂丘
を避けて流れている。したがって、この環状地形は単なる地形ではなく、環状構造であり、

溶岩円頂丘との間にはなんらかの成因的な関連、例えば弱線である環状構造上に石英安山

岩溶岩が噴出し、陸化した後、環状構造に沿って両河川が流れるようになったということ

が推定される。今回の調査ではこの環状構造がどのように形成したのか、さらには形成に

伴って環状構造の内外で落差が生じたのか否かは確認できなかった。仮に環状構造の内部

が陥没しているとしても、周囲の地層との関係から、大きな落差はないと推定される。 
 

4-1-2 鉱化作用と層準 
火山性塊状硫化物鉱床は、Alemağaç層の石英安山岩類の上位に胚胎する。Tunca鉱床の
西方の Tunca川沿いには、“Tuncaデイサイト”よばれる石英や長石の破片を多量に含む凝
灰角礫岩が分布し、層序的には石英安山岩質火砕岩の上位に分布する。さらに、その西方

には、石英安山岩質火砕岩の上位に、軽石片が葉理様構造を示す“レイヤードタフ”が分

布する。鉱床とこれらの岩石との層序関係は直接観察できないが、“Tuncaデイサイト” と
“レイヤードタフ”は粒度・形状等は異なるが、構成物が類似しており、両者は同一のも

ので、“Tunca デイサイト”が側方変化して“レイヤードタフ”に移化すると考えられる。
Tunca鉱床の南には層序的に Tunca鉱床の上位にくる Tunca南部鉱徴地がある。同鉱徴地
の火山礫凝灰岩は著しく鉱化変質を受けているが、岩相からみて“Tunca デイサイト”と
考えられる。したがって、“Tuncaデイサイト”は Tunca鉱床の上位に分布すると考えられ、
Alemağaç層の層序は下位より上位に向けて石英安山岩溶岩、石英安山岩質火砕岩、塊状硫
化物鉱床、“Tuncaデイサイト”（“レイヤードタフ”）になると考えられる。 

Tunca鉱床では塊状鉱床と下盤の石英安山岩類との間に時間的間隙を示す堆積物はなく、
溶岩円頂丘の形成から水蒸気爆発、鉱化作用に至る過程は連続して生じたと推定される。 
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4-1-3 鉱化作用の特性 

 本地域に分布するMuskale、Senyuva、Isina等の鉱徴地は、Alemağaç層の石英安山岩
類を胚胎母岩とする硫化物の鉱染・網状脈からなり、重晶石を伴う。これらの特徴は Tunca
鉱床の珪化帯と共通し、火山性塊状硫化物鉱化作用により形成したとみられる。 

Tunca南部鉱徴地は Tunca鉱床の南方にあり、同鉱床の上位にある“Tuncaデイサイト”
中に胚胎する。その鉱化作用は母岩中に閃亜鉛鉱、方鉛鉱及び重晶石が鉱染するもので、

黄鉄鉱を主体とする他の鉱徴地とは様相を異にする。しかし、Tunca 鉱床には塊状硫化鉱
を切る閃亜鉛鉱、方鉛鉱及び重晶石からなる石英脈が存在し、Tunca 南部鉱徴地の鉱質と
似ており、両者は同一の鉱化作用と考えられる。したがって本鉱化作用は、火山性塊状硫

化物鉱床の形成に伴う一連の鉱化作用の末期に生じた活動と推定される。 
本地域の火山性塊状硫化物鉱化作用は、同一の石英安山岩溶岩円頂丘に伴って生じてい

る。しかし、本地域の西方にある Garimani鉱徴地では、本地域の溶岩円頂丘とは異なる石
英安山岩溶岩に火山性塊状硫化物鉱化作用が生じている。 
本地域には火山性塊状硫化物鉱化作用以外にも、貫入岩体に伴うものや破砕帯に伴う鉱

脈型の鉱化作用が認められるが、規模・品位とも重要性はない。 
 
4-1-4 鉱徴地 

(1) Tunca鉱床 
Tunca塊状鉱床は Tunca川の北岸の斜面にのみ露出し、ブロック化した巨大な転石から
なる。Tunca 鉱床の後背地である北側は地すべり地帯であり、Tunca 鉱床はその末端に位
置することから、Tunca 鉱床は地すべりによって北方に賦存する鉱床本体の鉱石の一部が
分離・ブロック化して現在の場所に運ばれたことが推定される。 
塊状鉱床は黄鉄鉱からなり、今回の分析結果は Cu品位が 0.12～0.28％と低い。しかし、

かつてMTAが実施した坑外試錐T-4号は塊状鉱床の近くで厚さ7.65mの塊状鉱に着鉱し、
その平均品位は Cu1.43%、Zn1.26%である。さらに塊状黄鉄鉱を切る Cu・Pb・Zn石英脈
は Cu0.91%、Pb2.18%、Zn13.30%と高品位である。このようにすべての鉱石の品位が低い
のではなく、今後の探鉱によっては、高品位かつ大規模な鉱床本体が発見される可能性は

高いと考えられる。 
 
(2) Muskale鉱徴地 
 Muskale 鉱徴地は Muskale 山の西斜面に存在し、およそ 1,100m×600m の範囲にわた
って Alemağaç層の石英安山岩溶岩及び同質火砕岩中に黄鉄鉱の鉱染や細脈が認められる。
鉱化の中心とみられるMuskale山山頂直下の標高 770-800m付近には、黄銅鉱や閃亜鉛鉱
の鉱染とともにも空隙や割れ目に重晶石が存在する。この付近では岩石は強く珪化すると

ともに絹雲母化している。さらに変質強度（AI）が 90％を越す地点もあり、現在は削剥さ
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れたが、かつてはすぐ上方に塊状硫化物鉱床が賦存した可能性がある。本鉱徴地南方の Isina
鉱徴地周辺からは崖錐の礫として多金属硫化鉱の礫（Todroviç et al.,1973。Cu1.8%、
Zn25.5%、Pb1.7%）が発見されており、この礫は削剥されたと推定される本鉱徴地の塊状
硫化物鉱床からもたらされた可能性がある。 

Skuletiç（1973）は本鉱徴地周辺に塊状黄鉄鉱鉱床を報告しているが、その後報告され
ておらず、本調査でも存在を確認できなかった。 

 
4-1-5 鉱化変質 

(1) 変質分帯 
火山性塊状硫化物鉱化作用に伴う変質は、中心部から周辺にかけて 1) 石英-カリ長石-絹
雲母、2) 石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物）、3) 石英-（緑泥石）-
絹雲母／スメクタイト混合層鉱物-（スメクタイト）、4) 石英-（絹雲母）-濁沸石という変質
分帯を形成する。特徴としては中心部付近にカリ長石が認められ、周辺に濁沸石が存在す

る。Tunca鉱床とMuskale鉱徴地は石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱
物）帯に胚胎し、それぞれが独立した NW-SE 方向のトレンドを示す。Tunca 鉱床周辺の
変質帯は、Çağlayan層が被覆する北側へ連続する。 

 
(2) 変質強度 
アルカリ金属の分析値から求めた変質強度（AI）は、Muskale鉱徴地周辺では NNE-SSW

方向に、Tunca 鉱床周辺では Tunca 川に沿った EW 方向に高変質強度分布域を形成する。
Tunca鉱床周辺のものは、Çağlayan層が被覆する北側へ連続する。 

 
(3) 酸素同位体 

Alemağaç 層の石英安山岩類の酸素同位体比（δ18O）を比較すると、鉱化変質が弱い
Tunca川流域では+12.6～+14.0‰を示すのに対し、Tunca鉱床近傍では+9.2～+11.4‰、そ
してMuskale鉱徴地では+8.7～+12.4‰と、明らかに鉱化作用に伴いδ18O値が軽くなって
いる。このことから鉱化作用に伴って水／岩石間の同位体交換反応が生じ、δ18O値が低下
したと考えられる。 
 
(4) 微量元素 

Tunca鉱床とMuskale鉱徴地の鉱化した凝灰岩はコンドライト規格図及び N-MORB規
格図上で挙動に差違が認められる。Tunca鉱床の試料は REEに乏しく、コンドライト規格
図上では正の Eu異常を示す。また、N-MORB規格図上では Rb,Thに比べ極端に Baに富
むが、Sm,Y,Ybは N-MORBより少ない。一方、Muskale鉱徴地の試料は REEに富み、コ
ンドライト規格図上では負の Eu 異常を示す。また、N-MORB 規格図上では Ba に富むも
のの Tunca鉱床の試料ほどではなく、Sm,Y,Ybは N-MORBより多い。その差違がなにを
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意味するかは不明である。 
 
4-2 地化学異常と鉱化作用の特性 

 沢砂地化学探査ではMuskale鉱徴地周辺、Garimani鉱徴地周辺、Durak川西側に複数
の地化学異常が重なる地域が抽出された。Lebanaから Sarılır周辺にかけては Au及び Ag
の地化学異常域が集中する。Muskale 鉱徴地周辺及び Garimani 鉱徴地周辺の地化学異常
域は火山性塊状硫化物鉱化作用によるものであり、Lebana から Sarılır 周辺のものは石英
安山岩もしくは花崗閃緑岩の貫入に伴う Au, Agの鉱化作用を示唆する可能性がある。しか
し、同周辺では As, Sbの弱い地化学異常は認められるが、Hgは検出限界値以下である。 
 岩石地化学探査は岩相を Alemağaç層の石英安山岩類、Çağlayan層の塩基性岩類及びそ
の他に分けて単変量解析を行うとともに、主成分分析を実施した。その結果、単変量解析

ではMuskale鉱徴地からTunca鉱床、Senyuva鉱徴地周辺にかけて、主要元素（Au, Ag, Cu, 
Pb, Zn, As, Ba）の分析値が+σ以上を示す地点が集中し、特に Senyuva鉱徴地周辺では主
要元素の分析値が最高値もしくはそれに準じる値を示す。同地域にはMuskale鉱徴地から
Senyuva 鉱徴地に連なる NS 方向の延びと、Muskale 鉱徴地から Tunca 鉱床に連なる
NE-SW方向の延びが認められる。Garimani鉱徴地等にも複数の元素の+2σ以上の値が重
なった範囲が認められる。主成分分析の結果では鉱化作用を総合的に示す因子が抽出され、

その高得点の地点が集中する地域は Muskale 鉱徴地から Tunca 鉱床、Senyuva 鉱徴地に
かけての範囲である。したがって、沢砂地化学探査及び岩石地化学探査の結果を総合する

と、本地域の有望な鉱化帯としては Muskale 鉱徴地から Tunca 鉱床、Senyuva 鉱徴地周
辺及び Garimani鉱徴地周辺である。 
 
4-3 鉱床賦存のポテンシャル 

本地域には火山性塊状硫化物鉱化作用に伴って形成した塊状硫化物鉱床や鉱徴地が分布

する。これらの鉱床や鉱徴地は、環状構造の縁に沿って噴出した Alemağaç 層の石英安山
岩溶岩円頂丘上にあり、日本の黒鉱鉱床と同じように、溶岩円頂丘の山腹で発生した水蒸

気爆発に伴って熱水活動が生じて形成された。黒鉱鉱床の場合、近接して複数の溶岩円頂

丘が存在し、これらの溶岩円頂丘に伴って黒鉱鉱床が分布する。秋田県北部の小坂地域で

は 9 個の白色化流紋岩の溶岩円頂丘があって、このうち 7 個に黒鉱鉱床を伴っている
（Horikoshi,1969）。 
今回の調査で確認された溶岩円頂丘はひとつだけであり、本地域に未発見の溶岩円頂丘

が賦存し、火山性塊状硫化物鉱床を伴う可能性は高い。Garimani鉱徴地は本地域のわずか
西方に位置するが、Alemağaç層が分布し、本地域の溶岩円頂丘とは独立した石英安山岩溶
岩中に鉛・亜鉛の鉱化作用がみられ、調査重点地域と考えられる。 
本調査で判明した調査地域の火山性塊状硫化物鉱化作用は、黄鉄鉱を主として少量の黄

銅鉱、方鉛鉱、閃亜鉛鉱及び重晶石を伴うもので、品位が低く、Tunca 鉱床の塊状黄鉄鉱
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は Cu0.1～0.3％であった。しかし、本地域の南西約 25kmには高品位かつトルコ共和国有
数の規模を誇る Çayeli 鉱床が存在し、その胚胎母岩である Kızılkaya 層（本地域の
Alemağaç層）は本地域へも連続している。また、Tunca鉱床ではMTAの試錐により厚さ
7.65mの塊状硫化鉱を捕捉し、その平均品位は Cu1.43%、Zn1.26%であった。さらに同鉱
床には塊状硫化鉱を切る、火山性塊状硫化物鉱化作用末期の活動と考えられる高品位の

鉛・亜鉛の鉱化作用（Au0.56g/t、Ag37.10g/t、Cu0.91%、Pb2.18%、Zn13.30%、Ba12.20%）
が存在し、本地域南西の Isina 鉱徴地周辺からは崖錐中に高品位の多金属硫化鉱の礫
（Todroviç et al.,1973。Cu1.8%、Zn25.5%及び Pb1.7%）が発見されており、今後の探鉱
次第では本地域から高品位かつ大規模な鉱床が発見される可能性は高いと推定される。 

Tunca鉱床の塊状硫化鉱は Tunca川の北岸の斜面にのみ露出し、ブロック化した巨大な
転石の集合からなるが、鉱床の本体は別の場所にあり、その鉱床の鉱石の一部が地すべり

により分離・ブロック化して現在の場所に運ばれたと推定され、鉱床本体の探鉱は重要課

題だと考えられる。この Tunca 鉱床の本体が北方にあるという推定は、変質分帯及び高変
質強度分布域が Tunca 鉱床北方の Çağlayan 層の被覆域に拡がっていることからも可能性
は高い。鉱床本体の位置は、ブロック化した鉱石が円磨されておらず、後背地が広くない

ことから現在の露頭の位置からはさほど離れていないとみられる。 
 本地域は Alemağaç 層の石英安山岩類を最下底とし、その上位を緩傾斜の地層が厚く被
覆する急峻な地形となっている。したがって探鉱深度・新規鉱床の経済性を考慮すれば探

鉱可能な範囲は Çağlayan層との境界から数 100ｍから最大 1km程度と考えられる。 
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第 5 章 結論及び提言 

  
5-1 結 論 

 
5-1-1 地 質 

 本地域の地質は下位より上部白亜系の Alemağaç層、Çağlayan層、Sivrikaya層及び第
三系の Hamidiya層が分布する。Alemağaç層は下部の石英安山岩溶岩と上位の同質火砕岩
からなり、石英安山岩溶岩は溶岩円頂丘を形成し、火砕岩は溶岩円頂丘の斜面で生じた水

蒸気爆発により生成した。Çağlayan層は塩基性火山活動により特徴づけられ、最下底の赤
色石灰質泥岩の薄層を厚い玄武岩溶岩類が被覆する。玄武岩溶岩は狭在する石灰質泥岩及

び酸性凝灰岩の薄層により、数層に区分される。Sivrikaya層は本地域の高所に分布し、酸
性凝灰岩類、砂岩及び泥岩類等を主体とする。Hamidiya層は局所的に分布し、淘汰の悪い
火山砕屑岩類からなる。貫入岩類は本地域の各所に石英安山岩や粗粒玄武岩等が分布し、

本地域の南部から南東部にかけては始新世の Kackar花崗岩類が貫入する。 
 
5-1-2 地質構造 

 本地域には NE-SW系と NW-SE系のリニアメントが卓越し、環状構造も認められる。環
状構造の代表的なものは、Tunca 川と Durak 川の流路が形成する直径約 7km のもので、
Alemağaç層の石英安山岩溶岩はこの環状構造上に噴出した。石英安山岩溶岩は NW-SE方
向に延びる溶岩円頂丘を形成し、上位の地層はこの溶岩円頂丘を取り巻くように、走向及

び傾斜を変化させる。溶岩円頂丘を離れるにしたがい、上位の地層は WNW-ESE～
ENE-WSW走向で 5～20°程度の緩やかな北傾斜を示すようになる。貫入岩は NE-SW方
向の延びを示す。 
 
5-1-3 鉱化作用 

 鉱床・鉱徴には Alemağaç 層の石英安山岩類中に胚胎する火山性塊状硫化物鉱床及び鉱
徴と、貫入岩体の周辺に分布する鉱徴等が認められるが、重要なものは前者である。 
 
(1) 鉱化作用と層準 
 火山性塊状硫化物鉱床は、Alemağaç層の石英安山岩類の上位に胚胎する。鉱床層準付近
には、“Tuncaデイサイト”とよばれる凝灰角礫岩や、含まれる軽石片が葉理様構造を示す 
“レイヤードタフ”も分布する。“Tuncaデイサイト”と“レイヤードタフ”は構成物が類
似することから、同一のもので、“Tuncaデイサイト”が側方変化して“レイヤードタフ”
に移化すると考えられる。Tunca鉱床の上位には Tunca南部鉱徴地があり、同鉱徴地の岩
石が“Tuncaデイサイト”に対比されることから、“Tuncaデイサイト”は塊状硫化物鉱床
の上位に位置する。すなわち、Alemağaç層の層序は下位より上位に向けて石英安山岩溶岩、
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石英安山岩質火砕岩、塊状硫化物鉱床、“Tuncaデイサイト”（“レイヤードタフ”）となる。 
火山性塊状硫化物鉱化作用の生成過程を以下に示す。 
① 石英安山岩溶岩の噴出と溶岩円頂丘の形成 
② 溶岩円頂丘の斜面で水蒸気爆発が発生し、石英安山岩質火砕岩の生成。 
③ 水蒸気爆発に伴い、熱水活動が発生。火山性塊状硫化物鉱床の形成。 
④ “Tuncaデイサイト”の形成 

これらの過程は連続的に発生し、時間的な間隙はなかった。 
 
(2) 火山性塊状硫化物鉱化作用と鉱床・鉱徴地 

Alemağaç層の分布域にある Tunca鉱床、Tunca南部鉱徴地、Muskale鉱徴地、Senyuva
鉱徴地、Isina 鉱徴地、Garimani鉱徴地は一連の火山性塊状硫化物鉱化作用により形成し
た。Tunca 南部鉱徴地は“Tunca デイサイト”中に存在し、火山性塊状硫化物鉱化作用末
期の活動により形成した。Garimani鉱徴地を除く各鉱床・鉱徴地は同一の石英安山岩溶岩
円頂丘に形成し、Garimani鉱徴地は、この溶岩円頂丘とは別の石英安山岩溶岩に伴う鉛・
亜鉛の鉱化作用である。 
 
(a) Tunca鉱床 
 Tunca 鉱床はブロック化した巨大な転石からなる異地性の鉱床で、地すべりにより鉱床
本体の鉱石の一部が分離・ブロック化し、現在の場所に運ばれたものである。鉱床本体は

北方にあり、その位置は、現在の露頭からあまり離れていないと推定される。 
 本調査で分析に供した塊状黄鉄鉱は Cu品位が 0.12～0.28％と低い。しかし、かつてMTA
が実施した試錐では厚さ 7.65mの塊状鉱に着鉱（平均品位：Cu1.43%、Zn1.26%）し、転
石の塊状黄鉄鉱中にはこれを切る高品位の Cu・Pb・Zn 石英脈（Cu0.91%、Pb2.18%、
Zn13.30%）が存在する。このことから今後の探鉱によって高品位かつ大規模な鉱床本体が
発見される可能性は高い。 
 
(b) Muskale鉱徴地 
 本鉱徴地は、おおよそ 1,100×600mの範囲に黄鉄鉱の鉱染や網状脈が認められる。本鉱
徴地周辺には広い範囲にわたって石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物）
帯が分布し、かつ変質強度が 90％以上の高い場所が存在しており、かつて層状鉱床が存在
した可能性がある。本鉱徴地の南方の Isina鉱徴地周辺でみつかった崖錐中の高品位の多金
属硫化鉱礫（Todroviç et al.,1973。Cu1.8%、Zn25.5%及び Pb1.7%）はMuskale鉱徴地に
あったと推定される層状鉱床の一部の可能性がある。 
 
(3) 変  質 
(a) 変質分帯 
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火山性塊状硫化物鉱化作用に伴って中心部から周辺にかけて 1) 石英-カリ長石-絹雲母、
2) 石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物）、3) 石英-（緑泥石）-絹雲母／
スメクタイト混合層鉱物-（スメクタイト）、4) 石英-（絹雲母）-濁沸石という変質分帯を形
成する。Tunca鉱床とMuskale鉱徴地は石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合
層鉱物）帯に胚胎し、それぞれが独立した NW-SE 方向のトレンドを示す。Tunca 鉱床周
辺の変質帯は、Çağlayan層が被覆する北側へ連続する。 

 
(b) 変質強度 
アルカリ金属の分析値から求めた変質強度（AI）は、Muskale鉱徴地周辺では NNE-SSW

方向に、Tunca 鉱床周辺では Tunca 川に沿った EW 方向に高変質強度分布域を形成する。
Tunca鉱床周辺のものは、Çağlayan層が被覆する北側へ連続する。 

 
(c) 酸素同位体 
鉱化作用に伴う水／岩石間の同位体交換反応のため、Alemağaç層の石英安山岩類の酸素

同位体比（δ18O）は、鉱化変質が弱い Tunca川流域では+12.6～+14.0‰を示すのに対し、
Tunca鉱床近傍では+9.2～+11.4‰、Muskale鉱徴地では+8.7～+12.4‰と軽くなっている。 
 
5-1-4 地化学探査 

 沢砂地化学探査及び岩石地化学探査の結果、Muskale鉱徴地から Tunca鉱床、Senyuva
鉱徴地にかけて主要元素（Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Ba）の地化学異常が検出された。特に
岩石地化学探査では Senyuva 鉱徴地周辺に主要元素の地化学異常が集中する。Garimani
鉱徴地周辺にも複数の元素の地化学異常が分布する。これらの地化学異常は火山性塊状硫

化物鉱化作用に伴うものである。 
 
 
5-2 第 2 年次調査への提言 

 
 第 1 年次調査により、本地域の地質構造と火山性塊状硫化物鉱床の層序、胚胎層準の分
布の特徴が把握された。 
・ Tunca川と Durak川の流路に沿って環状構造が存在する。この環状構造上の弱線に
沿って Alemağaç層の石英安山岩溶岩が噴出し、溶岩円頂丘を形成した。その山腹
で水蒸気爆発が起こり、同質の火砕岩が形成されるとともに熱水活動が生じ、火山

性塊状硫化物鉱床が形成した。 
・ 本地域西方の Garamaniにはこの溶岩円頂丘とは別の、独立した石英安山岩溶岩中
に鉱化作用が生じている。 

・ Tunca鉱床は地すべりにより運ばれた異地性の鉱床で、鉱床の本体は北方にある。 
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・ Senyuva鉱徴地周辺に地化学異常が集中する。 
 第 2年次調査は第 1年次の調査結果を受け、Tunca鉱床の解明を行うとともに、Garamani
鉱徴地及び Senyuva鉱徴地周辺の鉱化作用の把握が必要と考えられる。また、南部の Isina
鉱徴地周辺では Todroviç et al.（1973）により報告されている多金属硫化鉱礫の起源が未解
決となっており、その調査も必要と考えられる。 
 以上により、優先順位の高い順に以下の調査を提言する。 
(1) Tunca鉱床周辺調査 
・ Tunca部落から Tunca鉱床周辺にかけての IP調査 
・ 上盤分布地域での構造ボーリングの実施 

(2) Garimani鉱徴地周辺調査 
・ 地質精査 
・ 地化学探査 

(3) Senyuva鉱徴地周辺調査 
・ 地質精査 

(4) Isina鉱徴地周辺調査 
・ 地質精査 
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第Ⅱ部  各  論 
 
第１章 既存データ解析 
 
1-1 作業内容 

本地域の解析に資するため、Tunca地域に関する資料を収集した。収集した資料を表Ⅱ－１
－１に、解析結果を図Ⅱ－１－１に示す。収集した資料の多くは MTA が実施した調査データ
であり、それらを参考に野外調査を行い、室内解析を実施した。 
 
1-2 調査結果 

1-2-1 地質 

 黒海沿岸地方を構成する東部 Pontides の基盤は変成岩及びそれらに貫入する花崗岩類から
なり、調査地域の南方約 100km に分布する。時代はデボン紀～前期石炭紀とされている。基

盤岩を砕屑物からなる上部石炭系－下部二畳系の Demirözü層群が不整合で覆うが、その分布
は限られ、欠如する場合も多い。ジュラ系－下部白亜系は火山岩、火山砕屑岩及び炭酸塩岩が

卓越し、岩石層序ユニットの違いから、Gümüşhane 層群と Otlukbeli層群に区分される。両
層群は下位層を不整合に被覆する。これらの地層は本調査地域内には露出せず、調査地域の南

方や西方に分布する。 
本調査地域内には下位からアレマーチ（Alemağaç）層、チャーラヤン（Çağlayan）層、シ
ブリカヤ（Sivrikaya）層及びハミディア（Hamidiya）層が分布し、その時代はいずれも白亜
紀後期～始新世前期と考えられている。南部から南東部にかけては第三紀花崗岩類が貫入する。 
本地域の Alemağaç 層は東部 Pontides に広く分布し、火山性塊状硫化物鉱床の胚胎母岩と
なっているクズルカヤ（Kızılkaya）層に対比されるもので、石英安山岩溶岩及び同質火砕岩か
らなる。貫入岩相の斑状石英安山岩は大きな石英の斑晶を有し、貫入部の周辺に珪化と黄鉄鉱

化を生じさせている。Çağlayan 層の最下底は石灰質泥岩からなり、その上位を玄武岩類が被
覆する。最上位は堆積岩類と酸性溶岩からなる。Sivrikaya 層は主として石英安山岩溶岩とそ
の砕屑岩類からなり、一部では貫入岩相を呈する。石英安山岩は往々にして塊状を呈し、柱状

節理が発達する。本岩は鉛・亜鉛及びマンガンの鉱化作用に密接に関連する。 
 貫入岩は各所に分布し、花崗岩類、石英安山岩等からなる。花崗岩類は調査地域の南方に広

く分布する Kackar花崗岩類に対比され、その活動時期は始新世と考えられている。 
 
1-2-2 鉱床及び鉱徴地 

 本地域には火山性塊状硫化物鉱床以外にも、同鉱化作用に関連した鉱徴や鉱脈型の鉱化作用

等が随所に存在するが、これまで稼行された鉱床はない。以下に各鉱床及び鉱徴地を説明する。 
 
(1) Tunca鉱床 
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表Ⅱ－１－１ 既存調査一覧表（収集資料一覧表） 
Author Age Title 

 1972 Tunca-Cu-Zuhuru Jiolojik Kroki 1/1,000   
Şkuletiç T. 1973 Semidetailed 1 : 10,000 Scale Mapping and Prospecting of the 

Tunca – Zigam Area, SE of Ardesen. 
MTA 1973 Jeoloji Profilleri ve Sütün Kesidi   1/10,000   
MTA 1973 Jeosimi analizleri Haritasi 1/10,000 
MTA 1973 Jeoloji Haritasi 1/10,000   
MTA 1975 Tunca Köyü Sondaj Sütun Kesitleri  ölçek 1/500   
MTA 1975 Tunca Köyü Jeoloji Enine Kesitleri  1/1,000   
MTA 1975 Tunca Köyü Jeoloji Boyuna Kesitleri  1/1,000   
Korkmaz S., Er M., Van 
A., Musaoğlu A., Keskin 
I., Tüysüz N. 

1992 Stratigraphy of the Eastern Pntides, NE-Turkey. Proceedings of 
ISGB (International Symposium on the Geology of the Black Sea 
Region).    

Erendil, M. 1994 Geology of the Anatorian Peninsula. Geology & Mineral 
Resources of Turkey. MTA 1-10   

MTA 1994 Exploration of Massive Sulphide Deposits in Ardesen-Hopa 
Region, Eastern Black Sea, Proposal Report 

MTA 2001 A Joint Mineral Exploration Project Proposal Two Areas (Bursa- 
Eskisehir and Hopa – Fındıklı areas ) in Turkey. 

MTA 2002 MTA-MMAJ-JICA Team Technical Exploration Program Around 
Rize-Artvin Area 

MTA 2002 F46-47 PAFTALARININ LANDSAT TM 453(KYM) 
GÖRÜNTÜSÜ VE ÇIZGISELLIGI 

MTA 2002 ARTVIN-RIZE YÖRELERNIN ÇIZGISELLIK, 1. DÜSEY 
TÜREV-BOUGER ANOMALI HARITASI 

MTA 2002 ARHAVI GÜNEYININ LANDSAT TM 453(RGB) GÖRÜNTÜSÜ 
ve ÇIZGISELLIGI 

MTA 2002 ARDESEN (RIZE)-TUNCA KÖYÜ ARASINNIN SAYISAL ARAZI 
MODELI 

MTA 2002 TUNCA (ARDESEN) CEVRESININ LANDSAT TM 453(RGB) 
GÖRÜNTÜSÜ ve ÇIZGISELLIGI 
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Tunca部落の南の Tunca川沿いにあり、Alemağaç層の石英安山岩溶岩及び同質火砕岩類の

上部に胚胎する塊状硫化物鉱床とその下部の珪化帯からなる。塊状硫化物鉱床は黄鉄鉱からな

り、稀に黄銅鉱を伴う。下盤の石英安山岩質火砕岩は強く珪化し、黄鉄鉱の鉱染と網状脈が存

在する。 
 MTAは 1970～1975年にかけて地質調査を行い、8本（1,319.2ｍ）の坑外試錐を実施した。
その結果、T-4号において厚さ 7.65mの塊状黄鉄鉱を捕捉した。品位は Cu1.43%、Zn1.26%で
ある。MTAは 100万トンの鉱量を予想している。 
 
(2) Zigam鉱徴地 
 Zigam 村の東、約 700m の標高 670～730m の地にあり、塊状黄鉄鉱鉱床が存在する

（Skuletiç,1973）。鉱床は石英安山岩質火砕岩類中に胚胎し、その規模は EW方向に 100m延
長し、落しは SW 方向で、厚さは 10m に達する。鉱石鉱物は黄鉄鉱からなり、母岩中にも鉱
染する。塊状鉱の分析値は Cu0.34%、Zn0.05%である。 
 
(3) Çarikopa鉱徴地 
 本鉱徴地は Daruk川支流の Çarikopa川の上流にあり、標高 700～800mの間にある。鉱化
帯は石英安山岩質の火砕岩類中にあり、黄鉄鉱が鉱染する。黄鉄鉱は幅 10～20cmの脈中に産
し、全体では幅 8～10cm の範囲に存在する。鉱石鉱物は塊状及び結晶質の黄鉄鉱が卓越し、

少量の閃亜鉛鉱及び黄銅鉱を伴う。鉱石分析の結果は Cu0.02%、Zn0.05%。変質はカオリナイ
ト化、珪化が普遍的に認められる。 
火砕岩中には銅の鉱化も認められ、EW方向に約 70mにわたり連続する。鉱石鉱物は黄銅鉱、
斑銅鉱及び少量の輝銅鉱、黄鉄鉱からなる。 

Todroviç et al.(1973)は本鉱徴地の崖錐中に多金属硫化鉱の礫をみつけ、その分析値は
Cu1.8%、Zn25.5%及び Pb1.7%であったとしている。 
 
(4) Beyazsu鉱徴地 
 Beyazsu 川の標高 570～600m の地点にある。鉱徴は石英斑岩中に認められ、割れ目や節理
に沿って黄鉄鉱が鉱染する。鉱石鉱物は黄鉄鉱と微量の黄銅鉱、閃亜鉛鉱及び磁硫鉄鉱からな

る。 
 

(5) Sarılar鉱徴地 
Sarılar部落の東、約 200mの標高 750～800mの地にあり、石英閃緑岩が火山性堆積岩中に

貫入する。鉱化作用は石英閃緑岩に伴い、少量の黄鉄鉱及び磁硫鉄鉱からなる。変質作用とし

ては珪化、カオリナイト化が認められる。 
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(6) マンガン鉱徴地 
 Zigam部落の南東、約 800mの標高 700mの地点にある。マンガンの鉱徴は塩基性火山堆積
物の中に不規則な形状をなして存在する。鉱床の規模は長さ 5m、幅 3m である。鉱床の周辺
にはマンガンと褐鉄鉱の鉱染が認められる。マンガン鉱物は braunite、pyrolusite、psilomelane
及び少量の polyaniteからなる。 
 
1-2-3 周辺地域の鉱床 

Tunca 地域の周辺には Çayeli、Peronit、Kutunit 及び Sivrikaya 等の火山性塊状硫化物鉱
床が存在する（図Ⅰ－３－２）。 
 
(1) Çayeli鉱床 
 Tunca地域の南西約 20kmに位置する。鉱床は上部白亜系の Kızılkaya層の石英安山岩溶岩
及び同質火砕岩の上部に胚胎する火山性塊状硫化物鉱床で、下位より網状鉱、粘土質黄鉱、塊

状黄鉱、黒鉱、Çağlayan 層の玄武岩溶岩と酸性凝灰岩からなる。石英安山岩溶岩は白色粘土
化、角礫化を蒙り、その間を黄鉄鉱、石英が細脈状及び鉱染状に埋め、日本の黒鉱鉱床下盤の

石英安山岩溶岩に産状が酷似する。本鉱床は３つの鉱床から構成され、最大の鉱床は 400×400
×100mの規模を有し、NE-SW延長で落しは 60～80°NWである。埋蔵量は 1,450万 tで、
品位は Au1g/t, Ag70g/t, Cu4%, Zn6%。Pb0.1%。 
現在 Çayeli Bakir Isletmeleri A. S.が操業する。 

 
(2) Peronit鉱床 

Kutunit、Sivrikayaの近くにあり、古くは中世に採掘され、その後、第 1次世界大戦の前に
も採掘されている。 
鉱床は上部白亜系の石英安山岩溶岩の上部に閃亜鉛鉱及び方鉛鉱からなる火山性塊状硫化物

鉱床が胚胎する。MTAは 1989年～1990年にかけて 5本（延長 180.6m）の試錐調査を行った。
確定鉱量は約 244,220トンで、品位は Cu :0.13%、Zn :2.12%である。 
 
(3) Kutunit鉱床 

Arhaviの東約 5kmにあり、上部白亜系の石英安山岩溶岩の上部に黄銅鉱、閃亜鉛鉱及び方
鉛鉱等からなる火山性塊状硫化物鉱床が胚胎する。下盤の石英安山岩は角礫化し、その礫間を

黄銅鉱、閃亜鉛鉱、方鉛鉱、石英が細脈状及び鉱染状に埋めている。 
MTAは 3本の試錐を行っている。確定鉱量は約 1,350トンで、品位は Cu :3%、Zn :14%で
ある。1912年もしくはそれ以前に稼行された。 
 
(4) Sivrikaya鉱床 

Arhaviの東約 5kmにあり、上部白亜系の角礫化した石英安山岩中に黄銅鉱及び黄鉄鉱から
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なる網状及び鉱染鉱床が賦存する。品位は Cu:0.5%程度である。 
 
1-2-4 当該地域の鉱床探査指針 

 Tunca 地域が位置する東部 Pontides には、白亜紀後期に海底で生じた酸性火山活動に伴っ
て形成した火山性塊状硫化物鉱床が多数胚胎する。Tunca地域の周辺にも、高品位でトルコ共
和国有数の規模を誇る Çayeli鉱床を始め、Peronit、Kutunit、Sivrikaya等の鉱床・鉱徴地が
分布し、本調査地域内にも、Tunca 鉱床等の火山性塊状硫化物鉱床及び同鉱徴地が賦存する。
東部 Pontides のこれらの鉱床は、日本の黒鉱鉱床とは形成した時代が異なるものの、地質環
境、産状が極めて類似している。 

1950年代以降、日本の黒鉱鉱床探査は「黒鉱鉱床は火山性海底堆積性鉱床であり、新第三紀
中新世西黒沢期の海底酸性火山活動を先駆的活動として形成された層準規制型の鉱床である」

という作業仮説のもと、新第三紀層の火砕岩類の分布、地質層序の確立が行われ、鉱床生成の

先駆的火山活動としての白色流紋岩の溶岩円頂丘と、その水蒸気爆発による凝灰角礫岩の分布

する地域の探査に重点がおかれた。さらに、探査が進むにつれ、鉱床下盤の石英安山岩の活動

が卓越し、その盛り上がった地域が注目されるようになった。その結果、秋田県北部の北秋田・

鹿角地域では上向鉱床、釈迦内鉱床、松峰鉱床、深沢鉱床、餌釣鉱床等の潜頭性の黒鉱鉱床が

次々に発見されるに至った。したがって本地域でも地質層序を確立するとともに、火山性塊状

硫化物鉱床の胚胎層準である Alemağaç層の石英安山岩質溶岩及び同質火砕岩を追跡すること
が重要であると考えられる。 
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第２章 地質調査 

 
2-1 調査位置 

 調査象地域の Hopa地域は図１に示すように、トルコ共和国の北東部、グルジア共和国境
の近くに位置する。今年度の調査は Hopa 地域の南西にある Tunca 地域（面積 120kｍ2）

で調査を実施した。 
 
2-2 調査方法 

(1) 現地調査 
現地調査にあたり、踏査ルートはMTAが所有する地質データ等の既存資料を十分に検討

して設定した。位置の確認には GPSを活用した。地質調査は 1/25,000の地形図を拡大して
作成した 1/10,000 の地形図を使用して実施し、岩石記載を行うとともに、鉱化帯・露頭の
位置は必要に応じて簡易測量により求めた。 

 
(2) 試料採取及び室内試験 
地質解析に供するため、室内試験用の岩石・鉱物試料を採取した。本調査で実施した室内

試験は岩石薄片観察、鉱石研磨片観察、粉末 X線回折、鉱石分析、岩石微量分析（REE + HFS 
+ LIL）、流体包有物測定、同位体測定、年代測定（K-Ar法）及び微化石鑑定である。 

 
2-3 地質調査の結果 

本地域の地質は下位より上部白亜系の Alemağaç層、Çağlayan層、Sivrikaya層及び第
三系の Hamidiya層で構成され、始新世に活動した Kackar花崗岩類や石英安山岩等が貫入
する。地質平面図を図Ⅱ－２－１に、地質断面図を図Ⅱ－２－２に、地質模式層序図を図

Ⅱ－２－３に示す。 
 

2-3-1 Alemağaç層 

本層は調査地域に分布する最下位層で、下部の石英安山岩溶岩（Adcl）と上部の同質火
山砕屑岩（Atf）とに大別され、本地域の中部から南西部にかけて分布する。Tunca鉱床の
下盤を形成し、Muskale 等における鉱染状～網状の鉱徴を胚胎する。層厚は 500m 以上に
達する。 

Alemağaç 層は従来、Kızılkaya 層とされてきた地層で、最近 MTA の調査により本地域
の Kızılkaya層は Alemağaç層として再定義された。 
 
(1) 石英安山岩溶岩（Adcl） 
 調査地域の南西部に分布し、Durak川の東岸に沿って NW-SE方向に約 3kmにわたって
露出し、溶岩円頂丘を形成する。 

- 29 -







A
dc

l
A

dc
l

A
tf

A
tf

A
dc

p
A

dc
p

A
ttf

A
ttf

A
dc

l

A
tf

A
dc

p

A
ttf

C
m

s
C

m
s

C
bs

C
bs C
tf

C
tf

C
m

d
C

m
d

C
m

s

C
bs C
tf

C
m

d

S
m

s
S

m
s

S
tf

S
tf

S
m

d
S

m
d

S
m

s

S
tf

S
m

d

D
ci

D
ci

 

D
cp

 

D
p

D
ol

K
gr

D
r

- 35 -



 石英安山岩溶岩は淡灰色～淡緑色を呈し、一般に無斑晶で、稀に石英や斜長石の斑晶が

認められる。角礫構造の著しい自破砕溶岩を主体とするが塊状部も存在し、Tunca から
Muskale にかけては淡柴灰色を呈し、柱状節理を伴う貫入岩相の石英安山岩が発達する。
この貫入岩相の岩体は“パープルデイサイト”（Adcp）とよばれ、少量の乳白色の斜長石と
微量の石英の斑晶を含む。“パープルデイサイト”と石英安山岩溶岩は岩相が異なるが、

Muskale 鉱徴地等では両者が遷移関係にあり、変質して白色化すると識別が困難なことか
ら、本岩は石英安山岩溶岩の中心部、もしくは自己迸入した岩脈部とみられ、石英安山岩

溶岩とは一連の活動により形成したと考えられる。その活動は石英安山岩溶岩の噴出終了

後もしばらく続いたと推定される。なお、“パープルデイサイト”は本地域北方にある火山

性塊状硫化物鉱床の Peronit鉱床や Sivirkaya鉱床の鉱化関連火成岩と考えられ、MTAの
調査では後述する Sivrikaya層としている。 
［顕微鏡観察］ 
石英安山岩溶岩（Adcl）：斑晶は少量の斜長石と微量の石英が認められる。石基はガラス
質組織でガラスのみからなり、二次鉱物として緑泥石、絹雲母等が生じている。 

パープルデイサイト（Adcp）：斑晶は長さ 2mm以下の長柱状・自形の斜長石を少量含む。
石基は主として石英、長石とガラスからなり、隠微珪長質組織を示す。二次鉱物とし

て石英、緑泥石、絹雲母等が生じている。 
 
(2) 石英安山岩砕屑岩（Atf） 
本岩類は下位の石英安山岩溶岩由来の岩片を主とした凝灰角礫岩、火山礫凝灰岩で、溶

岩円頂丘の中腹で生じた水蒸気爆発により形成したと考えられる。石英安山岩溶岩の自破

砕部とは識別が困難であるが、まれに珪化した泥岩等の礫を含むことがある。本岩類は

Tunca川の北部や Tunca川と Durak川の合流部付近に分布するが、その層厚は薄い。場所
によっては凝灰角礫岩の上位に、層理に平行に引き伸ばされた軽石片が葉理様構造を示す

“レイヤードタフ”が分布する。 
Tunca鉱床西方の Tunca川下流域では局所的に“Tuncaデイサイト”（Attf）とよばれる
石英や斜長石の破片を多量に含み、淡灰緑色を呈する凝灰角礫岩が分布し、上述の“パー

プルデイサイト”の貫入を受けている。 
［顕微鏡観察］ 
石英安山岩質火山礫凝灰岩（Atf）：石英安山岩質の本質岩片と細粒～粗粒火山灰からなる。
結晶片として少量の石英と斜長石を含むことがある。強珪化を受け、石英や絹雲母、

緑泥石や水酸化鉄等が生じている。 
Tunca デイサイト（Attf）：主として石英安山岩質の火山灰からなり、少量の本質岩片を
含む。粗粒火山灰はガラスが最も多く、かなりの量の石英と中量の斜長石を含む。石

英は自形のものや破砕された他形のものまで種々のものがある。変質鉱物として石英、

絹雲母、緑泥石、水酸化鉄等が生じている。 
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2-3-2 Çağlayan 層 

本層は Tunca川の北部を Doğanayから Kibanaにかけて東西方向に分布するとともに、
Tunca 川の南部では Nokaneva から Büyük にかけて NE-SW 方向に、また、Durak 川の
西部に広く分布する。 
本層は石灰質泥岩（Cms）、玄武岩溶岩（Cbs）、細粒凝灰岩（Ctf）及び酸性凝灰岩等か
らなり、優勢な塩基性火山活動により特徴づけられる。塩基性火山岩類は玄武岩を主とし、

玄武岩質安山岩等を伴う。玄武岩溶岩は挟在する石灰質泥岩及び酸性凝灰岩の薄層により、

下部、中部及び上部の玄武岩溶岩層に区分されるが、肉眼的な差違はない。狭在する薄層

が欠如し、区分できない場合も多い。玄武岩溶岩層はいずれも黒褐色～濃緑色を呈し、杏

仁状構造を示すとともに、枕状溶岩が発達し、空隙部は方解石や沸石により充填される。

角礫化することも多い。岩体の中央部等では細粒で緻密質となり、粗粒玄武岩状を呈する。

玄武岩溶岩には海底を流れたときに生じたとみられる厚さ 3～5m程度のユニットが発達し、
各ユニットの間は粉状となった岩片が充填する。各玄武岩溶岩層の下底部付近には、海底

面を流れた際に取り込んだ下位の石灰質泥岩のブロックやレンズが多くみられる。Durak
川の西では玄武岩溶岩の発達が悪く、同質の細粒凝灰岩が卓越する。 
石灰質泥岩は特徴的な赤褐色を呈する緻密な岩石で、数層に区分され、厚さが数 10cｍ～

10 数ｍと膨縮するものの連続性がよく、広範に追跡される。調査地域の東部では層厚が増
加する傾向にあり、Kibana 周辺では 20m 近い崖を形成する。最下位のものは Çağlayan
層の最下底を占め、Alemağaç 層の火山砕屑岩類や Tunca 鉱床を被覆する。上位の石灰質
泥岩は酸性凝灰岩とともに玄武岩溶岩に狭在され、厚さ 0.1～2m程度の薄層をなす。 
酸性凝灰岩は石灰質泥岩に密接に伴って少量が産する。淡緑色の粗粒凝灰岩からなり、

青灰色の緻密質シルト岩を伴うこともある。 
［顕微鏡観察］ 
 赤色石灰質泥岩（Cms）：大きさ 0.5mm以下の球形～不定形の方解石（有孔虫）、泥（赤

色粘土）、炭質物や水酸化鉄等からなる。赤鉄鉱を含む泥が最も多い。 
玄武岩（Cbs）：斑晶は自形の斜長石からなり、石基は斜長石、普通輝石、鉄鉱物やガラ
ス等からなる。斑状、填間組織を示す。気孔を有することもあり、内部は緑泥石や方

解石、石英で充填される。 
ダイアベース：細粒等粒状岩石で、斜長石に富み、細粒の角閃石が粒間を埋める。角閃

石は部分的に緑泥石化し、斜長石はやや絹雲母化する。 
 

2-3-3 Sivrikaya 層 

本層は Tunca 川北部の尾根部を東西に覆って分布するとともに、Tunca 川の南にある
Gamarakana山塊の高所を広く覆っている。また本地域東部の Siprona山から NW-SE方
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向に延びる尾根部にも分布する。 
本層は凝灰岩類（Stf。細粒凝灰岩、火山礫凝灰岩、凝灰角礫岩、軽石質凝灰岩）、砂岩、
石灰質泥岩（Sms）等からなり、薄い玄武岩溶岩を挟む。軽石凝灰岩は特徴として軽石が圧
密・変質により扁平化され、緑色を呈する。 
本層の下部は主として凝灰岩類と、凝灰岩と泥岩・砂岩の互層（Smd）が発達する。Tunca

川を境として北部と南部ではやや岩相を異にし、北部では南部地域に比べて泥岩が卓越す

る。泥岩は暗灰色～赤紫色を呈し、0.1～2m 程度の厚さで細粒凝灰岩や灰色の砂岩ととも

に数m程度の間隔で互層する。砂岩は暗灰色を呈し、厚さは 10～50cmと薄いものの普遍
的に分布する。凝灰岩類はいずれも酸性凝灰岩からなり、各種の形態を示す。Güneyköy
以西では、最下底に厚さ 10cm～30cm程度の赤色石灰質泥岩層が存在する。 
一方、Tunca 川南部の山地では最下底の赤色石灰質泥岩を欠くことが多く、Tunca 川北

部に比べ泥岩や砂岩の発達は悪く、凝灰岩類が卓越する。凝灰岩類は緻密質の細粒凝灰岩

が多く、火山礫凝灰岩や粗粒凝灰岩及び軽石質凝灰岩を伴う。下位の細粒凝灰岩は一部に

少量の泥岩を挟んでいる。 
本層の上部は下部と同様に凝灰岩類、砂岩及び砂岩等からなるが、粗粒となり、粗粒凝

灰岩や火山礫凝灰岩、凝灰角礫岩が卓越するようになる。凝灰岩類に含まれる礫は石英安

山岩質のものが多い。 
Tunca川北部では多少の変化はあるが走向はほぼ N70°W～N70°Eの範囲にあり、EW
系を示す。傾斜は 0～30°Nを示すことが多い。 

Gamarakana山塊では Tunca川北部と同様に EW系の走向を基本とするが、変化が激し
い。傾斜は貫入岩や断層の近傍を除いては 0～20°N程度の低角度を示し、本山塊が急峻な
ことから、山地の山頂部を形成している。 

Siprona山から延びる尾根部では、Kackar花崗岩類を挟んで尾根の北西と南東に分布し、
いずれも NE-SW走向ながら傾斜方向は北西では北傾斜を示すのに対し、南東では南傾斜を
示している。これは本層に同花崗岩類が貫入した結果とみられる。 
［顕微鏡観察］ 
 細粒凝灰岩（Stf）：微細の石英を含むガラス質の細粒凝灰岩からなる。炭酸塩化作用によ

り方解石が生じるとともに、絹雲母、緑泥石、石英を含む。 
軽石質火山礫凝灰岩（Stf）：圧密を受けた軽石を含む火山礫や粗粒火山灰からなる。安山
岩、石英安山岩、玄武岩及び変質岩の岩片や火山ガラス、斜長石片等から構成される。

変質鉱物として緑泥石、方解石、絹雲母等が認められる。 
 
2-3-4 Hamidiya 層 

 本層は Durak川に沿って NW-SE方向に局所的に分布する。淘汰の悪い火山砕屑物から
なり、基質は灰白色を呈する火山灰からなる。礫の大きさは数 cm程度のものから数 10cm
に達するものまであり、その種類は各種の石英安山岩を主とし、玄武岩や堆積岩等があり、
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変質した花崗岩礫や炭化した植物化石も認められる。 
 本層は中新世頃に陸上で生じた大規模火砕流と考えられるが、その噴出地は不明である。 
［顕微鏡観察］ 
   普通輝石・黒雲母含有普通角閃石・石英安山岩（含まれる礫）：斜長石、普通角閃石、

黒雲母、石英及び普通輝石を斑晶として含む。石基は隠微珪長質組織で石英、斜長石

等からなる。高温酸化作用を被るが、新鮮で、低温の変質作用は被っていない。 
 
2-3-5 貫入岩類 

 貫入岩は本地域の各所に分布し、花崗岩類（Kgr）、石英安山岩類（Dci, Dcp, Dcb ）及び
粗粒玄武岩（Dol）等が認められる。このうち、花崗岩類は本地域の南部で比較的大きな岩
体を形成する。  
 
(1) Kackar花崗岩類（Kgr） 
 本岩類は、調査地域南部の Çaçahoneから Tunca川の上部にかけて NE-SW方向に分布
し、本地域の最高峰 Siprona山（2,204m）の山頂部を形成する。また、本地域の北部では
小規模な岩体を形成し、Sivrikaya層に貫入する。 

Çaçahoneから Siprona山にかけては花崗閃緑岩、閃緑岩、花崗岩等が分布し、岩相変化
が激しく、複合岩体を形成する。中央部は中粒～粗粒の比較的新鮮な花崗閃緑岩からなり、

周辺部では細粒の閃緑岩に変化する。本岩体の周辺では Sivrikaya 層は数 100m にわたり
熱変成を受け、角閃石や微細な黒雲母、石英等が生成し、鉄鉱物が黄鉄鉱に変化する。 
本地域北部の Yokuşdibi 北東に貫入する閃緑岩は暗緑色を呈し、細粒の黒雲母、角閃石
及び長石からなる。岩体中に黄鉄鉱が鉱染し、後述する Yokuşdibi鉱徴地が胚胎する。 
本地域のすぐ南には、始新世に活動した NE-SW系の Kackar花崗岩類が広く分布し、本

地域の花崗岩類はこの Kackar花崗岩類に対比される。 
［顕微鏡観察］ 
 花崗岩（Kgr）：粗粒の斜長石と正長石及び石英からなり、少量の角閃石を伴う。全体に

珪化するとともに、長石類の絹雲母化や角閃石の緑簾石化が認められる。 
 花崗閃緑岩（Kdr）：粗粒の斜長石及び正長石からなり、初生の黒雲母及び石英を少量伴

う。変質鉱物として絹雲母、緑泥石が認められる。 
 
(2) その他の貫入岩 
 本地域には上述の Kackar 花崗岩類以外にも種々の岩相を示す石英安山岩類や粗粒玄武
岩等が認められる。 
(a) 石英安山岩（Dci） 
 Çağlayan層や Sivrikaya層を貫いて調査地域の各所に分布し、種々の岩相のものが認め
られる。調査地域東部や北西部では比較的大きな岩体を形成する。 
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Kibana 東方や Kamçitona 南方に分布するものは暗紫灰色を呈し、非常に新鮮なガラス
質の岩石で、鏡下では少量の斜長石を斑晶として含み、石基は石英、カリ長石及び斜長石

からなる。Kibana西側の岩体は断層に沿って NW-SE方向に貫入する。紫灰色を呈し、鏡
下では斑晶は斜長石のみからなり、石基は石英、カリ長石及び斜長石からなる。 
 
(b) 斑状石英安山岩（Dcp） 
 本岩は Beyazsu 川の中流域に分布し、Sivrikaya 層に貫入する。灰色～紫灰色を呈し、
大型の石英の斑晶を含む。鏡下では斑晶として両錐石英とともに自形の斜長石を含み、石

基はガラスのみからなる。 
 
(c) 黒雲母石英安山岩（Dcb） 
 Tunca鉱床の周辺や東部等に分布し、“パープルデイサイト”や Çağlayan層の玄武岩類
に貫入する。幅数 m 程度の岩脈状を示す。鏡下では斑状組織を示し、斑晶は斜長石、普通
角閃石、黒雲母からなり、石基は斜長石、石英及びカリ長石などからなる。  
 
(d) 粗粒玄武岩（Dol） 
 調査地域の各所に分布し、小岩体を形成する。貫入は各時代を通じて断続的に行われ、

Tunca鉱床の西方では、Alemağaç層を貫いて Çağlayan層に覆われている。鏡下では斑晶
は斜長石、普通輝石、普通角閃石等からなり、少量のカリ長石や燐灰石を伴う。石基はガ

ラス、斜長石、輝石等からなる。 
 
2-4 地質構造 

  
 2-4-1 衛星画像データによる構造 

Tunca地域周辺の LANDSATの TM画像（MTA,2002）と、同画像から抽出されたリニ
アメントを図Ⅱ－２－４に示す。同図より本地域は Hopa 地域と同様に、NE-SW 系と

NW-SE～NNW-SSE系のリニアメントが卓越し、3ヵ所の環状構造が認められる。NE-SW
系の代表的なものは Tunca鉱床及びMuskale鉱徴地付近を通過する。NW-SE～NNW-SSE
系の代表的なものは Durak川沿いのものである。 
 環状構造は本地域の北部の Buna付近とGüneyköy付近にそれぞれ直径が約 2kmのもの
が、また、南部の Gamarakana山塊には直径が 4km程度のものが認められる。 
 
2-4-2 地質踏査による構造 

本地域の地層の走向及び傾斜を図Ⅱ－２－５に示す。調査地域の南西部の Kirazık から
Isinaにかけては Alemağaç層の石英安山岩溶岩がNW-SE方向を軸とする溶岩円頂丘を形
成し、3×2.5kmの範囲に分布する。このため、Alemağaç層上部の石英安山岩質火砕岩や
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上位の Çağlayan 層はこの溶岩円頂丘を取り囲むように走向を変化させるとともに、20°
～40°の角度で傾斜している。Muskale鉱徴地から Tunca鉱床間は直線距離が 2.5kmで、
標高差が 500ｍ近くあるが、同一層準が続いている。 

Alemağaç層の石英安山岩溶岩円頂丘を離れるにしたがい、層位的に直上の Çağlayan層
及びその上位の Sivrikaya層はWNW-ESE～ENE-WSW走向で 5°～20°程度の緩やかな
北傾斜を示すようになる。貫入岩類は NE-SW方向の延びを示すことが多い。 
断層は調査地域のほぼ中央部を南北方向に連続するものが認められる。この断層の付近

では、岩石が破砕されるとともに、地層の走向・傾斜に乱れが生じている。ほかにも小規

模な断層は認められるが、いずれも地層の大きな落差は認められない。 
本地域は各所に地すべり地形がみられ、Tunca 等の集落は地すべりにより形成された押
出し域に発達する。 

 
2-4-3 衛星画像データの検証 

図Ⅱ－２－５に LANDSATの TM画像解析から抽出された環状構造と、本調査で測定し
た地層の走向・傾斜を示す。本地域北西部の Buna東方では、衛星画像により直径 2km程
度の環状構造が抽出されているが、この付近では Sivrikaya層の走向が南部から西部にかけ
てEWからNW-SEそしてNS方向に変化する。そしてこれに伴って傾斜は角度が20～30°
とほぼ一定ながら、方向が北傾斜から東傾斜に変化し、凹地状を呈している。そのほぼ中

央部には石英安山岩の比較的大きな岩体が貫入する。 
Güneyköy 付近で抽出された環状構造は、その東縁に相当する Lebana から Tunca の北
方にかけての範囲で、周辺が EW走向で傾斜 5°～20°Nであるのに対し、NE-SW走向に
転じ、傾斜も 20°～40°NWとやや急角度を示す。 

Gamarakana山塊で抽出された環状構造は、Çağlayan層と上位の Sivrikaya層の境界付
近に相当し、侵食の程度の差が反映しているのかもしれない。 
衛星画像の解析からは抽出されていないが、Tunca川と Durak川の流路の形状をみると

直径約 7kmの環状構造を呈していると考えられる。本構造は両河川の合流付近でその構造
に乱れが生じるが、この付近には Alemağaç層の石英安山岩溶岩円頂丘が存在し、Muskale
鉱徴地の珪化帯が存在する。両河川は同円頂丘を避けるように流れていると推定される。 

 
2-5  室内試験結果 

 

2-5-1 岩石微量分析（REE+HFS+LIL） 

 調査地域及び周辺地域で採取した岩石試料の中から 60試料（Alemağaç層の石英安山岩
類：18 試料、石英安山岩貫入岩：15 試料、花崗岩類：4 試料、Çağlayan 層玄武岩類：20
試料、本地域外の火山性塊状硫化物鉱床の下盤石英安山岩溶岩 3試料（Pesansor、Peronit、
Murgul 各 1 試料）選定し、化学分析（REE+HFS+LIL）を実施した。分析結果を表Ⅱ－
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２－１に示す。試料はカナダ ChemexLab 社の ICP-AES 分析に供した。分析元素は
Ag(1ppm), Ba(0.5ppm), Ce(0.5ppm), Co(0.5ppm), Cr(10ppm), Cs(0.1ppm), Cu(5ppm), 
Dy(0.1ppm), Er(0.1ppm), Eu(0.1ppm), Ga(1ppm), Gd(0.1ppm), Hf(1ppm), Ho(0.1ppm), 
La(0.5ppm), Lu(0.1ppm), Mo(2ppm), Nb(1ppm),  Nd(0.5ppm), Ni(5ppm), Pb(5ppm), 
Pr(0.1ppm), Rb(0.2ppm), Sm(0.1ppm), Sn(1ppm), Sr(0.1ppm), Ta(0.5ppm), Tb(0.1ppm), 
Th(1ppm), Tl(0.5ppm), Tm(0.5ppm), U(0.5ppm), V(5ppm), W(1ppm), Y(0.5ppm), 
Yb(0.1ppm), Zn(5ppm), Zr(0.5ppm)の 38元素で、括弧内は分析限界値を示す。本調査で分
析した 38元素のうち、Ag, Tl, Tm, Wに関しては多くが分析限界値以下の値を示す。解析
に際し分析値が検出限界値以下の場合は、検出限界値の 2分の 1の値を用いた。 
(1) REE 
コンドライトによる REEの規格化パターンを図Ⅱ―２―６に示す。規格化にあたっては

表Ⅱ―２―２に示すWakita et al.(1971)の値を用いた。 
Tmのポイントが１点に集中するのは、分析値の多くが検出限界(0.5ppm)以下であったこ

とによる。REE規格図から以下のことが読み取れる。 
・ 多くの試料は平坦なパターンを示すと同時に負の Eu 異常を示す。特に、Çağlayan

層の玄武岩類ではその傾向が強い。 
・ Alemağaç層の石英安山岩類と、周辺地域の火山性塊状硫化物鉱床の下盤の石英安山

岩類を比較すると、Pesansorや Peronitの試料は REEに富むが、Murgulの試料は
REEに乏しい。Alemağaç層の石英安山岩類はその中間のパターンとなっている。 

・ Tunca鉱床とMuskale鉱徴地周辺の強く鉱化変質を受けた試料を比較すると、明ら
かに異なった挙動を示す。すなわち、Tunca 鉱床周辺の試料は REE に乏しく正の
Eu異常を示すのに対し、Muskale鉱徴地周辺の試料は REEに富み、負の Eu異常
を示す。 

・ 花崗岩類は左上がりのパターンを示し、軽 REEに富む傾向がある。 
 

(2) N-MORB 
N-MORBによる規格パターンを図Ⅱ―２―７に示す。規格化にあたっては表Ⅱ－２－２ 

に示す Pearce(1983)の値を用いた。なお、今回の調査では K、Ti、P に関する分析を行っ
ていないため、これらの元素を除いて規格図を作成した。N-MORB規格図から以下のこと
が読み取れる。 
・ LIL 元素は酸性岩に富み、Sr を除く LIL 元素は、すべての酸性岩試料において

N-MORBより濃縮する。Baに関しては著しく Baに富む試料とそうでない試料に分
かれる。一方、塩基性岩の LIL元素のパターンは試料毎の変動が著しい。 

・ HFS 元素は Nb の枯渇が顕著で、その傾向は塩基性岩ほど強い。また、塩基性岩は
Zr に関しても N-MORB より含有量が少ない。一方、酸性岩では塩基性岩ほど Nb
に枯渇しておらず、Zrも N-MORBより含有量が多い。 
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・ Alemağaç層の石英安山岩類と、周辺地域の火山性塊状硫化物鉱床の下盤の石英安山
岩類を比較すると、Alemağaç層の石英安山岩類では Rb・Thに対し、Baが増加す
るパターンを示す。 

・ Alemağaç層の石英安山岩類と貫入岩の石英安山岩を比較すると、貫入岩の石英安山
岩は N-MORBより Srに富み、Rb・Thに対し、Baが減少するパターンを示す。一
方、Alemağaç 層の石英安山岩類は N-MORB より Sr に乏しく、Rb・Th に対し、
Ba が増加するパターンを示す。このことは本地域の鉱化作用の特性として Ba の増
加と Srの減少が生じることを示唆するのかもしれない。 

・ コンドライト規格図における Tunca 鉱床と Muskale 鉱徴地周辺の変質岩の差違が
N-MORB規格図でも読み取れる。すなわち、Tunca鉱床周辺の試料は Rb,Thに比べ
て極端に Baの含有量が多い。一方、Sm, Y, Ybは N-MORBより少ない。Muskale
鉱徴地の試料はBaに富むものの、Tunca鉱徴地ほどではなく、Sm, Y, YbはN-MORB 
Rb,Thより多い。 

 

 

-5-2 年代測定（K-Ar 法） 

から 20 試料を選定し、K-Ar 法による年代測定を実施した。

元素 コンドライト
値

元素 N-MORB値
(ppm) (ppm)

La 0.340 Sr 120
Ce 0.910 Rb 2
Pr 0.121 Ba 20
Nd 0.640 Th 0.2
Sm 0.195 Ta 0.18
Eu 0.073 Nb 3.5
Gd 0.260 Ce 10
Tb 0.047 Zr 90
Dy 0.300 Hf 2.4
Ho 0.080 Sm 3.3
Er 0.200 Y 30
Tm 0.032 Yb 3.4
Yb 0.220
Lu 0.034

表Ⅱ－２－２　規格化に用いた希土類元素値

 

2

 本地域に分布する岩石の中

分析に供した試料は Alemağaç層の石英安山岩、Çağlayan層の玄武岩類、Sivrikaya層の
玄武岩溶岩及び貫入岩の第三紀花崗岩類で、岩石中に含まれるカリウム鉱物を分離し、測

定に供した。年代を測定できたのは 17試料である。そのうち、測定した鉱物が初生鉱物だ
けで二次鉱物を含まず、かつ、岩石の変質の程度が低くく、年代値が信頼できると考えら

れるものは 11試料である。年代測定結果を表Ⅱ－２－３に示す。 
 結果をみると、 
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(1) Alemağaç層の石英安山岩（パープルデイサイト）が 100±1.1Ma（C008。測定鉱物：

(2) ：

(3) 長石）～42.7±1.2Ma

(4) 安山岩（測定鉱物：黒雲母）の 7.7±0.2Ma

従来 は上部白亜系の Santonian 期（86.6-83.0Ma）から Maastrichtian 期
（

-5-3 微化石鑑定 

調査地域で採取した堆積岩の中から 20 試料を選定し、含まれる有孔虫の鑑定を行った。
Ⅱ－２－４に示す。5 試料から有孔虫化石が検出され、その内訳は

 

カリ長石、曹長石）及び 63.2±4.8Ma（JE-17。測定鉱物：カリ長石、曹長石） 
Çağlayan層の玄武岩類（測定鉱物：カリ長石）が 70.2±2.2Ma（JE-10。測定鉱物
カリ長石）及び 73.0±6.6Ma（JE-17。測定鉱物：カリ長石） 
本地域南部の花崗岩類は 46.0±1.3Ma（花崗岩。測定鉱物：カリ
（文象花崗岩。測定鉱物：カリ長石） 
Tunca 鉱床の近傍に貫入する黒雲母石英
である。 
、本地域

74.0-65.0Ma）と考えられており、Alemağaç層の石英安山岩からはやや古い年代が得ら
れた。 
 

表Ⅱ－２－３　　K-Ar年代測定結果一覧表

 

K-Ar age

UTM-E UTM-N (Ma)

1 A139 Famurgi 78817 58313 Sbs Trachyandesite *97.8±2.9 Cretaceous K-Feldspar,Albite, Chlorite

2 B084 Sirpone 86441 55907 Kgr Diorite 44.4±1.3 Eocene Sericite(K-Feldspar?), Albite

3 B210 Tunca 78328 54623 Dcb Dacite 7.7±0.2 Miocene Biotite

4 C008 Muskale 75837 53429 Adcp Dacite 100.9±1.1 Cretaceous K-Feldspar,Albite

5 C037 Beyazsu 79274 52406 Gd Graphic granite 42.7±1.2 Eocene K-Feldspar

6 C046 Cacahona 81154 51354 Kgd Granodiorite 43.2±1.2 Eocene Biotite

7 C081 Goktoni 83139 54197 Dci Rhyolite 10.4±0.3 Cretaceous Biotite

8 C103 Cacahona 78930 51065 Cdb Diabase  None

9 C107 Cacahona 79718 50837 Kdr Granite 46.0±1.3 Eocene K-Feldspar

10 C150 Beyazsu 79200 53480 Dci Quartz-Feldspar porphyry *48.0±1.4 Eocene  

11 D128 Buna 73119 57819 Dol Gabbro/Diorite 72.4±2.0 Cretaceous K-Feldspar

12 JE-01 Saskini 83949 54483 Cbs Basaltic Andesite None

13 JE-06 Tahori 79250 55450 Cbs Andesite *52.8±2.7 Eocene

14 JE-07 Bayircik 75500 55150 Dci Porphyritic Diorite *140.5±4.8 Cretaceous

15 JE-08 Kibaroglu 73648 55424 Cbs Andsite None

16 JE-10 Bayircik 75583 56446 Cbs Amygdal Basalt 70.2±2.2 Cretaceous K-Feldspar

17 JE-11 Guneykoy 77709 57140 Dr Porphyritic Diorite 87.4±2.6 Cretaceous K-Feldspar

18 JE-12 Guneykoy 77550 56400 Cbs Gabbro *47.8±1.7 Eocene

19 JE-17 Manganez 74802 53740 Adcp Dacite 63.2±4.8 Paleocene K-Feldspar,Albite

20 JE-18 Manganez 74546 54136 Cbs Gabbro 73.0±6.6 Cretaceous K-Feldspar
* : Reference value

Dating Mineral
Coodination

Rock NameLocationNo. AgeRockName

 
2

 

試料の鑑定結果を表

Çağlayan層最下底の赤色石灰質泥岩及び石灰質泥岩（A171, C001）、Sivrikaya層の泥岩
（D091, D130）及び砂岩(D099)である。Çağlayan 層の試料からは浮遊性有孔虫として、 
Archeoglobigerina aff.blowi, Globotruncana arca, Globotruncana lapparenti,
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Globotruncana aff. Linneiana 等が鑑定された。時代は白亜紀後期の Santonian～
aastric tian階で約 8500～69 万年前の約 1600万年間である。底生有孔虫は膠着質殻
持つ Gaudryina sp. のみが検出された。本種だけから深海の環境を推定することは困難
であるが、ほぼ浮遊性有孔虫しか産出しないことから、当時の堆積場は外洋水の影響が極

めて大きい環境であったと考えられる。 
一方、Sivrikaya層の試料に含まれる浮遊性有孔虫は保存状態が悪く、殻の溶解や変形を
伴うことから種の同定は困難で、わずかに

M h 00
を

Globotruncana に近似した個体のみが認められ
た。このことから白亜紀後期の可能性が示唆される。底生有孔虫は膠着質殻を持つ Dorothia 
sp.、 Bulimina? sp. がそれぞれ 1 個体が産出した。堆積時の環境については、Çağlayan
層の試料と同様に、ほぼ浮遊性有孔虫しか産しないことから、当時の堆積環境は外洋水の

影響が極めて大きい環境であったと考えられる。 
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第 3 章 鉱徴地調査 

 
地質調査の結果、鉱床・鉱徴が広く分布する TuncaからMuskale地区を鉱徴地調査範囲
として抽出した。面積は 20km2である。調査範囲を図１に示す。踏査ルートは Tunca地域
の地質調査により判明した鉱床・鉱徴地の分布、賦存状況の解明を目的に設定した。調査

は、1/25,000の地形図を拡大して作成した 1/10,000の地形図を使用して実施した。地質平
面を図Ⅱ－３－１に、地質断面を図Ⅱ－３－２に示す。 

 
3-1 調査結果 

3-1-1  地質 

 Alemağaç 層の石英安山岩溶岩及び同質火砕岩が調査範囲の南部を広く覆い、Çağlayan
層が北部や東部に分布する。Sivrikaya層はわずかに調査範囲の北端を東西方向に分布する
に過ぎない。 

Alemağaç層は下部の石英安山岩溶岩と上部の同質火砕岩からなり、石英安山岩溶岩が卓
越する。石英安山岩溶岩は Durak川の東岸に沿って NW-SE方向に約 3kmにわたって露出
し、溶岩円頂丘を形成する。石英安山岩溶岩は自破砕構造が顕著なため、上位の同質火砕岩

との識別は困難である。石英安山岩溶岩及び同質火砕岩は鉱化変質を受け、Tunca 川以南
では白色～淡灰色を呈し、全般に珪化している。特にMuskale山の西側や、北方の Tunca
川沿いでは珪化が著しい。珪化に伴って各所に黄鉄鉱の鉱染～網状脈からなる鉱徴がみられ

るが、まとまって分布するのは Tunca鉱床周辺と Muskale山西側の Muskale鉱徴地周辺
である。Tunca 川以北では石英安山岩溶岩はほとんど分布せず、貫入岩相の“パープルデ
イサイト”が卓越する。Tunca川と Durak川合流部付近の Kirazlık北方では、Alemağaç
層上部の石英安山岩質火砕岩が発達する。同火砕岩は淡緑灰色を呈し、石英安山岩溶岩の角

礫を多量に含む凝灰角礫岩からなり、日本の北鹿地域にある小坂鉱床や深沢鉱床の下盤に分

布する“上向凝灰角礫岩”に極めて類似する。 
Durak 川の西方等では、凝灰角礫岩の上位に層理に平行に引き伸ばされた軽石片が葉理

様構造を示す“レイヤードタフ”が分布する。また、Tunca鉱床の西方の Tunca川沿いに
は石英や長石の破片を多量に含む“Tuncaデイサイト”が分布し、“パープルデイサイト”
の貫入を受けている。“Tunca デイサイト” と“レイヤードタフ”は構成する粒子が類似
することから、両者は同一のものであり、“Tuncaデイサイト”が側方に向かうにつれて細
粒となり、“レイヤードタフ”に移化すると考えられる。Tunca鉱床と“Tuncaデイサイト”
の層序関係は不明であるが、Tunca鉱床の上位に位置する Tunca南部鉱徴地の母岩の凝灰
角礫岩が石英の破片を含み、“Tuncaデイサイト”に類似することから、Tunca鉱床は層序
的には“レイヤードタフ”及び“Tuncaデイサイト”の下位に胚胎すると推定される。 

Alemağaç層の上位には、下位から Çağlayan層の赤色石灰質泥岩、玄武岩溶岩が分布す
る。赤色石灰質泥岩は Tunca川の北側では追跡できるが、南側では発達が悪い。 
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3-1-2  鉱床・鉱徴地 

 本調査により、鉱徴地範囲を含む Tunca地域内では火山性塊状硫化物鉱床である Tunca
鉱床を含め、各所に鉱徴地が確認された。 
 
(1) Tunca鉱床 
本鉱床は Tunca部落の南にあり、Tunca川の河床に沿って約 500mにわたり硫化物の鉱
染～網状脈を伴う珪化帯が分布し、中心部に塊状硫化物鉱床が賦存する。鉱床の標高は約

400mである。Tunca鉱床周辺の鉱徴を図Ⅱ－３－３に、Tunca塊状鉱床の写真を図Ⅱ－３
－４に示す。 

Tunca 鉱床の露頭部では上位の地層との関係を直接観察できなかったが、赤色石灰質泥
岩や玄武岩の転石が点在することから、鉱床は Alemağaç 層の石英安山岩質凝灰岩を母岩
とし、上部を Çağlayan層の石灰質泥岩及び玄武岩溶岩が被覆するとみられる。 
 MTAは 1970～1975年にかけて地質調査を行い、本鉱床を対象に 8本（1,319.2ｍ）の坑
外試錐を実施し、T-4号において着鉱長で7.65mの塊状黄鉄鉱を捕捉した。品位はCu1.43%、
Zn1.26%。MTAは 100万トンの鉱量を予想している。 

 
(a) 塊状鉱床 
塊状鉱床は Tunca川の北岸にのみ露出し、幅約 30m、高さ約 20ｍの斜面にブロック化し
た巨大な転石が点在する。大きなブロックは直径数mに達し、各転石は直径数 cm～数 10cm
程度の亜角礫～亜円礫を呈する礫状鉱の集合体からなる。 
鉱石は塊状で一部が結晶質の黄鉄鉱からなり、微量の黄銅鉱を伴う。鉱石中の空隙を重

晶石や石英が充填する。まれに塊状硫化鉱を切って粗粒の閃亜鉛鉱を主体とし、重晶石を

伴う乳白色の石英脈が存在する。反射顕微鏡観察では、塊状黄鉄鉱からは黄鉄鉱以外に微

量の黄銅鉱、閃亜鉛鉱及び白鉄鉱が、また、塊状鉱を切る脈からは黄銅鉱、閃亜鉛鉱、黄

鉄鉱及び微量の四面銅鉱が確認された。 
塊状硫化鉱の品位(A187,A188)は Au0.12～0.29g/t、Ag1.40～16.00g/t、Cu0.12～0.28%、

Pb0.01～0.08%、Zn0.03～0.13%、Ba<0.01～2.72%、S47.02～48.00%と Cu 品位が低い。
一方、塊状硫化鉱を切る Cu・Pb・Zn石英脈（A147）は Au0.56g/t、Ag37.10g/t、Cu0.91%、
Pb2.18%、Zn13.30%、Ba12.20%、S20.95%、Ga18ppm、Ge124ppm、In1ppm、As1,030ppm
と高品位で Ge、Asを多く含む。 
塊状鉱床のブロック化については、本鉱床周辺が地すべり地帯であり、Tunca 鉱床がそ

の末端に位置することから、地すべりにより北方に位置する本鉱床の鉱石の一部が分離し、

移動して現在の Tunca塊状鉱床を形成した可能性がある。 
 

(b) 珪化帯 
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珪化帯は Alemağaç 層の石英安山岩溶岩及び同質の火砕岩類からなるが、珪化が強く原
岩の構造が判然としないことが多い。珪化帯には NE-SW、NS及び NW-SE系の急傾斜の
割れ目が観察される。硫化物は黄鉄鉱を主とし、微量の黄銅鉱を伴い、鉱染状や細脈状に

存在する。反射顕微鏡観察では黄鉄鉱以外に黄銅鉱、閃亜鉛鉱、方鉛鉱、斑銅鉱、ダイジ

ェナイト、銅藍、四面銅鉱、白鉄鉱及び赤鉄鉱が認められる。珪化帯では 10試料を鉱石分
析に供したが、その分析値は Au0.01～0.28g/t、Ag0.70～34.30g/t、Cu0.003～0.53%、
Pb0.003～0.06%、Zn0.002～0.76%、Ba0.001～13.40%、S0.89～32.00%、Ga9～18ppm、
Ge<1～23ppm、In<1～5ppm、As14～731ppmと低い。 

 
(c) 変質帯 
 塊状鉱床の周辺では石英・絹雲母及び少量の緑泥石からなる石英-絹雲母-緑泥石帯が発達
する。鉱床の上流約 200m の Tunca 川北岸では、カリ長石を伴う石英-カリ長石-絹雲母帯
が認められる。カリ長石を伴う変質帯が塊状鉱床周辺ではなく、少し離れた場所に存在す

る。 
 
(2) Tunca南部鉱徴地 

Tunca鉱床の南西約 200m、標高約 440mの山中にあり、灰色を呈し石英の破片を含む
粒子の粗い粗鬆の酸性凝灰岩が分布する。同岩中には粗粒の閃亜鉛鉱、方鉛鉱、重晶石

及び微粒の黄鉄鉱が鉱染し、反射顕微鏡観察では閃亜鉛鉱、黄銅鉱、方鉛鉱、銅藍、四

面銅鉱及び黄鉄鉱が認められる。岩石は鉱化変質により、珪化、絹雲母／スメクタイト

混合層粘土鉱物化している。鉱石分析の結果（D138）は Au0.08g/t、Ag7.85g/t、Cu0.01%、
Pb0.07%、Zn3.21%、Ba0.92%である。 
本鉱徴地は、Tunca鉱床とは約 50mの標高差があり、層序的に Tunca鉱床の上位にく

るとみられる。本鉱徴地と Tunca鉱床の関係については、Tunca鉱床に塊状硫化鉱を切
る閃亜鉛鉱、方鉛鉱及び重晶石からなる石英脈があり、本鉱徴地の鉱徴と鉱質が似るこ

とから、両者は一連のものであり、その活動時期は火山性塊状硫化物鉱化作用の末期と

推定される。 
 
(3) Muskale鉱徴地 
 本鉱徴地は Muskale 部落の南東にある Muskale 山の西斜面に存在し、NNE-SSW 方向
に伸張する、およそ 1,100m×600mの範囲にわたって Alemağaç層の石英安山岩溶岩及び
同質火山砕屑岩中に黄鉄鉱の鉱染や細脈が認められ、その高低差は 400m に達する。鉱化

の中心とみられるMuskale山山頂直下の標高 770~800m付近では、強く珪化するとともに
絹雲母化し、空隙や割れ目に沿って板状を呈する重晶石が存在する。また一部に黄銅鉱や

閃亜鉛鉱の鉱染も認められる。反射顕微鏡観察により黄鉄鉱を主体に微量の黄銅鉱、閃亜

鉛鉱、方鉛鉱、銅藍、四面銅鉱及び白鉄鉱が確認された。本鉱徴地は広い範囲が石英-絹雲
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母-緑泥石帯となっているが、標高が下がるにつれて珪化が徐々に弱くなり、粘土化が強く
なる傾向にある。 
本鉱徴地では 13試料に関して鉱石分析を実施した。S品位は 20.69～24.20%と高い試料

（BA040, BA046, C025）はあるものの、他の元素はいずれも分析値が低く、主要元素の最
高値は Ag21.20g/t（BA051）、Cu0.37%（BA052）、Pb0.19%（A096）、Zn3.61%（A096）、
Ba3.08%（A096）である。 

Muskale 山のすぐ東側には Çağlayan 層の玄武岩類が分布しており、両者の関係から、
Alemağaç層と Çağlayan層の境界はMuskale山の上方 20～30mにあったとみられる。ま
た、その下部には塊状硫化物鉱床が賦存した可能性がある。 

Muskale鉱徴地周辺には、小規模な鉱徴地が点在し、Tunca鉱床にかけて分布している。 
本鉱徴地は、Skuletiç(1973)の Zigam鉱徴地に相当すると考えられる。 

 
(4) Isina鉱徴地 
 Isina部落西方約 1kmの沢に存在する。Alemağaç層の石英安山岩溶岩が分布し、同溶岩
中に淡緑灰色を呈する石英安山岩が貫入する。石英安山岩の貫入岩は走向 N65°E、傾斜
85°Sで、幅が約 1mである。弱い粘土化変質を受け、黄鉄鉱が鉱染する。反射顕微鏡観察
では黄鉄鉱とともに微量の赤鉄鉱が認められた。 
本鉱徴地は、Skuletiç(1973)の Çarikopa 鉱徴地に相当すると考えられ、Todroviç et 

al.(1973)は崖錐中に高品位の塊状硫化物の礫（Cu1.8%、Zn25.5%及び Pb1.7%）を発見し
ている。 
 
(5) Senyuva鉱徴地 
 Senyuva部落の南西約 300mの道路沿いに位置し、Alemağaç層の石英安山岩質凝灰岩が
分布する。約 20ｍにわたり粘土化し、微細な黄鉄鉱が鉱染する。反射顕微鏡観察では黄鉄
鉱とともに微量の閃亜鉛鉱、方鉛鉱及び黄銅鉱が認められた。 
 
(6) Garimani鉱徴地 
 本調査地域のすぐ西側の Durak川沿いに Alemağaç層の石英安山岩溶岩が分布し、亜鉛、
鉛及び銅の鉱化作用がみられる。石英安山岩は本調査地域のものと同一のもので、淡灰色

～灰色を呈し、無斑晶質である。鉱化変質を受け、全体に強く珪化するとともに、カリ長

石化及び絹雲母化している。 
 鉱徴は石英安山岩中に存在する細脈と鉱染からなり、閃亜鉛鉱を主とし、少量の黄銅鉱、

方鉛鉱、黄鉄鉱を伴う。反射顕微鏡観察では閃亜鉛鉱、黄銅鉱、方鉛鉱及び黄鉄鉱が確認

された。鉱石分析の結果（A101）は Au0.02g/t、Ag0.90g/t、Cu0.03%、Pb0.003%、Zn1.00%、
Ba0.05%である。 
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(7) Şaşkını鉱徴地 
Şaşkını 部落の北西 300m の Tunca 川沿いにある。下部玄武岩溶岩中に幅約 20cm の破
砕帯があり、黄褐色～暗褐色粘土に伴って孔雀石、黄銅鉱、重晶石及び褐鉄鉱が存在する。

反射顕微鏡観察では黄銅鉱、斑銅鉱及び少量の閃亜鉛鉱、銅藍が認められた。X線回折によ
り粘土からは石英、斜長石、カリ長石及び緑泥石が検出されている。この破砕帯は走向

N70°W、傾斜 70°Nを示し、約 200m離れた地点に同じ走向、傾斜を示す破砕帯があり、
同一の破砕帯の可能性がある。 
鉱石分析の結果、酸化銅鉱を伴う褐鉄鉱試料（C071）及び破砕帯中の暗褐色粘土の分析
値（A042）はそれぞれ Cu0.99%、Ba11.30%及び Ag0.4g/t、Cu0.30%であった。 
 
(8) Beyazsu鉱徴地 

Beyazsu 部落の北約 1km の Beyazsu 川沿いにあり、石英安山岩が貫入する。石英安
山岩は多量の石英の斑晶を含み、斑状を示す。黄鉄鉱が石英安山岩中に鉱染する。鉱石

分析の結果（D164）は Ag4.50g/t、Cu0.01%、S2.34%である。 
 
(9) Yokuşdibi鉱徴地 
 Yokuşdibiの北東約1km、標高約1,000mの沢にあり、閃緑岩に石英安山岩が貫入する。
石英安山岩は淡灰色を呈し、少量の石英斑晶を含む。鉱徴地は石英安山岩中にあり、約 
10m の範囲にわたって同岩が角礫化するとともに絹雲母化し、黄鉄鉱が鉱染する。反射

顕微鏡観察では黄鉄鉱及び白鉄鉱が認められた。鉱石分析の結果（D076）は Ag0.25g/t、
Cu0.01%、Zn0.25%、S1.73%である。 

 
(10)Sarılar北東鉱徴地 
 Sarılar 部落北東約 1km の沢（Manderuba 川）にあり、下部玄武岩中に幅約 10m にわ
たり微細な黄鉄鉱が鉱染する。黄鉄鉱が鉱染する周囲では、玄武岩はやや珪化し、白色化

している。反射顕微鏡観察では黄鉄鉱のみが確認された。 
 
3-1-3 周辺地域の鉱床 

 本年度の調査では、Tunca 地域以外でも Hopa 地域周辺の下記の火山性塊状硫化物鉱床
を調査した。各鉱床の位置を図Ⅰ－３－２に示す。 
 
(1) Murgul鉱床 
本鉱床はBorçkaの南西、約 15kmに位置する。Çhorh川支流のMurgul川の上流にあり、

周囲は急峻な地形となっている。本鉱床は上部白亜系の Kızılkaya層の角礫化した石英安山
岩溶岩を母岩とし、その間を黄銅鉱、黄鉄鉱、石英からなる網状鉱が埋める。初期鉱量は

約 5,000万トンで、品位は Cu1.2％（カットオフ Cu0.5%）。 
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本鉱床は Bognari、Anayatak、Çakmakkaya 等の鉱床群からなり、NNE-SSW 方向に

約 2kmにわたって連なる。現在は KBI（黒海銅公社） により、Anayatak鉱床における露
天掘りが行なわれている。 
今回は Anayatak鉱床の露天掘りと Çakmakkaya鉱床の露天掘り跡を調査した。 

 
(a) Anayatak鉱床 
本鉱床は Murgul 鉱床の北部に位置し、WNW-ESE 方向に長さ 500m、幅 200m、厚さ

100mの規模を有する。鉱床は Kızılkaya層の石英安山溶岩及び同質の火山砕屑岩中に胚胎
する網状～鉱染状鉱床で、脈幅は数 mm から最大 10cm 程度の範囲で変化する。鉱石鉱物
は黄銅鉱、黄鉄鉱を主体とし、少量の閃亜鉛鉱及び方鉛鉱を伴う。脈石は方解石及び菱鉄

鉱からなる。反射顕微鏡観察では黄銅鉱、黄鉄鉱とともに、閃亜鉛鉱及び微量の白鉄鉱が

確認された。鉱石分析結果（AA013）は Au1.06g/t、Ag4.80g/t、Cu0.93%である。 
鏡下では、母岩の火山礫凝灰岩は石英安山岩の岩片を含み、少量の初生石英結晶が認め

られるのみで、強珪化のため、粗粒～細粒の石英が多量に生成している。変質作用として

カオリナイト化、絹雲母化が認められる。 
鉱床は Çağlayan層最下部の縞状を呈する凝灰岩により被覆される。 
  

(b) Çakmakkaya鉱床 
 本鉱床は Anayatak鉱床の南西約 500mに位置する。Anayatak鉱床と同様に Kızılkaya
層の石英安山溶岩及び同質の火山砕屑岩中に胚胎する網状～鉱染状鉱床からなるが、石英

脈が発達し、最大 20cmに達する。反射顕微鏡観察結果では、黄銅鉱、黄鉄鉱と微量の閃亜
鉛鉱が認められる。鉱石分析結果（AA015）は Au3.71g/t、Ag12.70g/t、Cu4.04%である。 
鉱床近傍では石英の斑晶に富む石英安山岩が貫入し、鉱床の上盤でシート状に広がって

いる。 
 
(2) Cerattepe鉱床 
 本鉱床は Artvin の南西方約 5km に位置する。本鉱床は下部の層状硫化物鉱床とその上
部に発達する含金酸化帯からなり、Kızılkaya 層の石英安山岩類を下盤とし、Çağlayan 層
の泥岩や凝灰岩類により覆われている。 
 今回の調査では坑外試錐跡地周辺とボーリングコアを観察した。鉱床は標高約 1,800mの
地にあり、比較的平坦な森林地帯となっている。所々にトレンチ跡？があり、強珪化した

岩石やゴッサンが散乱し、一部には塊状の重晶石を伴う。 
 ボーリングコア観察では、本鉱床の下盤は白色を呈する角礫化した無斑晶質石英安山岩

溶岩からなり、黄鉄鉱や黄銅鉱の鉱染や細脈及び網状脈がみられる。下盤の珪鉱と塊状硫

化鉱の境界部は明瞭である。鉱床上部は細粒の凝灰岩からなるが、境界付近のコアを欠い

ているため、上盤と鉱床の直接の関係は不明である。反射顕微鏡観察では黄鉄鉱を主とし
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て方鉛鉱、黄銅鉱、斑銅鉱、白鉄鉱及び微量のダイジェナイト、四面銅鉱が認められた。 
 Cerattepe では地表で採取した珪化岩 3 試料（BA007、BA010、BA013）と、塊状硫化
鉱 1試料（BA010）の 4試料を鉱石分析に供した。その結果、珪化岩は、1試料（BA010）
を除いて Au2.14～3.21g/t、Ag27.10～294.00g/t と高い Au,Ag 品位を示し、As も 367～
8,020ppm と高い。BA013 は重晶石を伴い Ba の分析値は 51.20％である。塊状硫化鉱は
Au1.06g/t、Ag82.00g/t、Cu5.50%、Pb1.02%、Zn3.97%、Ba2.44%、S29.40%、Ga34ppm、
Ge<1ppm、In20ppm、As1,240ppmと高品位である。 
 本鉱床はMTAにより発見され、当初はKafkasörとして探鉱された。1988年からCominco
社（カナダ）が探鉱に参加し、これまでに含金酸化鉱 1,000,000トン（Au:3 g/t,Ag:150 g/t）、
高品位硫化鉱 1,200,000 トン（Cu:10%）及び低品位硫化鉱 3,800,000 トン（Cu:2.1%）が
確認されている。 
 
(3) Peronit鉱床 
本鉱床は Arhaviの東北東約 5kmに位置する古い鉱山跡で、中世に採掘され、第 1次世

界大戦の前にも採掘されている。 
Peronitには閃亜鉛鉱、方鉛鉱を主体とする鉱床と礫状の黄銅鉱及び黄鉄鉱からなる鉱床
の 2タイプの鉱床が賦存する。 
(a) 閃亜鉛鉱、方鉛鉱を主体とする鉱床 
本鉱床には崩落した旧坑があり、その周辺には既採掘の鉱石が散在する。鉱石は非常に

細粒かつ緻密質の塊状硫化鉱からなり、閃亜鉛鉱、方鉛鉱を主として、黄銅鉱、重晶石及

び黄鉄鉱等を伴う。部分的に空隙が存在し、石英や硬石膏、玉髄が充填する。反射顕微鏡

観察では閃亜鉛鉱、黄銅鉱、黄鉄鉱とともに方鉛鉱及び微量の銅藍、四面銅鉱が認められ

た。鉱石分析の結果（AA001,AA002）はAu0.40～0.45g/t、Ag122～182g/t、Cu3.52～3.88%、
Pb1.49～1.59%、Zn12.5～20.2%、Ba0.89～3.88%、Ga19～22ppm、Ge66～186ppmであ
り、Gaと Ge品位が高い。 
本鉱床は石英安山岩及び同質の火山砕屑岩類を母岩とする。鏡下では石英安山岩は斑晶

として石英、斜長石及び普通角閃石を含み、石基はガラスのみからなる。珪化が著しく、

カリ長石化、絹雲母化している。 
1989-1990年にかけてMTAは地質調査、物理探査及び坑外試錐探査（5孔、180.60m）
を実施し、確定鉱量約 244,220トン（品位 Cu0.13％、Zn2.12%）を計上している。 

 
(b) 黄銅鉱、黄鉄鉱を主体とする鉱床 
本鉱床は前者から約 300m 離れた川岸にあり、粗粒の黄銅鉱及び黄鉄鉱を含む珪化礫の

集合体からなり、礫間を暗茶褐色の粘土が埋める。鉱床の上下盤は赤褐色の石灰質泥岩か

らなり、厚さは 1m程度の鉱層が 10数mにわたり連続する。鉱床はほぼ水平で、下盤の石
灰質泥岩の走向及び傾斜は N30°E及び 5°W。 
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鉱石は亜円礫～円礫を呈する礫状鉱の集合からなり、初生鉱床から削剥された鉱石が、

現在の場所に運ばれて鉱床を形成したとみられる。 
反射顕微鏡観察では黄鉄鉱とともに、微量の黄銅鉱及び白鉄鉱が認められた。X線回折に
より、鉱石礫の間を埋める粘土からは石英、緑泥石、スメクタイト、重晶石及び方解石が

検出された。鉱石分析の結果は、塊状鉱礫（AA006）が Au0.19g/t、Ag26.4g/t、Cu1.04%、
Pb0.03%、Zn0.31%、鉱石礫の間を埋める粘土（AA005）が Au0.02g/t、Ag0.60g/t、Cu0.16%、
Pb0.03%、Zn0.21%、Ba7.44%である。 
 
(4) Pesansor 
本鉱徴地は Fındıklıの南東約 15kmの Çağlayan川沿いにあり、Tunca地域の北東に位
置する。上部白亜系の石英安山岩溶岩及び同質砕屑岩類が分布し、上部は赤色石灰質泥岩

を挟む塩基性火山岩類が被覆する。石英安山岩溶岩は淡灰色を呈し、肉眼的な斑晶はほと

んど認められず、鏡下で少量の斜長石と石英が存在するだけである。鉱化変質帯は川沿い

に約 100m にわたり連続し、石英安山岩溶岩は強く珪化するとともに絹雲母化し、黄鉄鉱

が鉱染する。反射顕微鏡観察では黄鉄鉱とともに微量の閃亜鉛鉱黄銅鉱及び白鉄鉱が認め

られた。鉱石分析の結果（A003）は、Au0.04g/t、Ag0.08g/t、Cu0.01%、Pb0.003%、Zn0.004%、
S45.6%である。 

 
3-1-4 変 質 

(1)  変質分帯 
X線回折結果を表Ⅱ－３－１に示す。X線回折により本地域及び周辺地域の鉱床で確認さ
れた変質鉱物の組み合わせを以下に示す。 

i) 石英 
ii) 石英-カリ長石-絹雲母 
iii) 石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物） 
iv) 石英-（緑泥石）-絹雲母／スメクタイト混合層鉱物-（スメクタイト） 
v) 石英-（絹雲母）-濁沸石 
vi) 石英-カリ長石-緑泥石 
vii) 石英-カオリナイト-絹雲母 
viii) 石英-緑泥石-スメクタイト 

これらの鉱物組み合わせのうち、ⅰ)石英は Muskale 鉱徴地や Tunca 鉱床の珪化帯のご
く一部に存在し、ⅱ)石英-カリ長石-絹雲母は Tunca 鉱床東側の珪化帯や Garimani 鉱徴地
に分布する。ⅲ)石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物）は Tunca塊状鉱
床やMuskale鉱徴地周辺に広く分布し、Tunca鉱床及びMuskale鉱徴地周辺とも NW-SE
方向のトレンドを示す。Tunca鉱床付近の北側は Çağlayan層に被覆されているため、北方
への連続は不明である。石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物）の外側
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 No. Sample Location ROCK Alteration Remarks
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1 A003 Pesansor 0691943 4566560 Pedc Ser-Ch 45 4 1
Outside of
Tunca Area

2 A008 Doganay 73041 55113 Adcl ー 46 16 2

3 A010 Doganay 73276 54857 Atf ー 35 22 1

4 A012 Kirazlik 74262 54761 Atf Zeo 30 10 1 5

5 A020 Esentepe 77574 54939 Adcl Ser-Ch 45 9 1

6 A021 Senyuva 76421 55498 clay S/Sm 16 2 ? ? 1

7 A042 saskini 83168 55458 Adcl K-Ch 3 5 3 1 2

8 A096 Muskale 76514 53510 Adcl Q 40 1 2 7 ?

9 A101 Garimani 72217 55451 Adcl K-Ser 40 2 2 1 5 1
Outside of
Tunca Area

10 A118 Sinenkoy 74071 52767 Atf S/Sm 45 10 1

11 A122 Sinenkoy 74993 53128 Atf Zeo 30 9 7

12 A135 Famurgi 80157 58933 Dci ー 4 25

13 A149 Tunca 78191 54780 clay Ser-Ch 50 2 1

14 A151 Tunca 78144 54766 Adcl Ser-Ch 50 3 4

15 A152-1 Tunca 78300 54710 Atf ー 30 13 1 1

16 A159 Muskale 76825 53270 Adcl Ser-Ch 60 2

17 A176 Tunca 76960 54644 Atf ー 45 14 1 1

18 A179 Tunca 76807 54973 Atf Ser-Ch 35 8 2

19 A182 Tunca 77410 54850 Atf Ser-Ch 40 3 2

20 A185 Tunca 77714 54703 Atf Ser-Ch 65 2

21 A186 Tunca 78198 54787 Adcl Ser-Ch 65 2 2

22 A189 Tunca 78174 54761 Adcl Ser-Ch 50 1 4

23 A199 Kirazlik 75060 54746 Atf S/Sm 55 4 1 2

24 A200 Kirazlik 74584 54725 Atf ー 50 19 1 1

25 AA005 Peronit 0697792 4582532 clay Ch-Sm 30 1 1 1 4
Outside of
Tunca Area

26 AA010 Peronit 0697797 4582537 Mdc K-Ser 60 2 1
Outside of
Tunca Area

27 AA014
Anayatak,
Murgul

0716337 4570063 Mdc Kl 75 1 1 1 1 2
Outside of
Tunca Area

28 B232 Tunca 77625 54325 Adcl Ser-Ch 40 5 2

29 B234 Tunca 77724 54024 Adcl ー 35 30 1 1

30 B250 Tunca 77113 54629 Atf Ser-Ch 50 9 1 1

31 B251 Tunca 76918 54560 Atf Ser-Ch 35 9 1 4

32 B252 Tunca 76863 54598 clay ー 1 28 2

33 B269 Tunca 76974 53827 Atf S/Sm 30 2 2 3

34 BA025 Tunca 78314 54759 Atf S/Sm 50 1 1 ?

35 BA026 Tunca 78316 54760 Atf S/Sm 55 1 1

36 BA027 Tunca 78324 54767 Atf Ser-Ch 55 1 1 1

37 BA028 Tunca 78329 54768 Atf S/Sm 65 1 1 1

38 BA029 Tunca 78333 54769 Atf S/Sm 60 2 1 2

39 BA030 Tunca 78332 54772 Atf Ser-Ch 60 2 1 1 2

40 BA031 Tunca 78306 54746 Atf Ser-Ch 55 1 1 4 1

M I N E R A L S

表Ⅱ－３－１　X線回折結果一覧表（１）

Coodination
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41 BA032 Tunca 78304 54749 Atf S/Sm 65 1 1 1

42 BA033 Tunca 78300 54751 Atf S/Sm 60 1 2

43 BA034 Tunca 78295 54754 Atf S/Sm 40 1 3 2

44 BA035 Tunca 78290 54754 Atf S/Sm 30 1 4 2 1

45 BA036 Tunca 78289 54747 Atf Ser-Ch 50 1 1 1

46 BA037 Tunca 78289 54750 Atf S/Sm 60 1 1 1 1

47 BA038 Tunca 78282 54747 Atf S/Sm 65 1 2

48 BA039 Muskale 76460 53768 Atf Ser-Ch 50 1 2

49 BA040 Muskale 76485 53740 Atf Ser-Ch 20 2 10

50 BA041 Muskale 76480 53750 Atf S/Sm 10 1 1

51 BA042 Muskale 76475 53720 Atf Ser-Ch 80 2

52 BA043 Muskale 76485 53695 Atf Ser-Ch 50 1 1 2

53 BA044 Muskale 76485 53678 Atf Ser-Ch 50 1 1 1

54 BA045 Muskale 76485 53665 Atf Ser-Ch 50 2 3

55 BA047 Muskale 76485 53625 Atf Ser-Ch 45 1 4 3

56 BA048 Muskale 76485 53618 Atf Ser-Ch 1 2 1 9

57 BA049 Muskale 76480 53600 Atf Ser-Ch 75 2 1

58 BA050 Muskale 76488 53545 Adcl Ser-Ch 75 2 1

59 BA051 Muskale 76500 53525 Adcl Ser-Ch 50 2 1 5

60 BA052 Muskale 76505 53505 Adcl S/Sm 50 1 2 2

61 C018 Isina 76166 52504 Adcl ー 35 15 1 1

62 C025 Muskale 76478 53580 Adcl Ser-Ch 50 1 4

63 C116 Tunca 78389 54860 Adcl K-Ser 40 3 1

64 C117 Tunca 78385 54864 Adcl Q 35 10 2 1

65 C120 Tunca 78376 54836 Adcl S/Sm 35 6 2

66 C121 Tunca 78369 54837 Adcl K-Ser 35 5 2

67 C122 Tunca 78370 54832 Adcl K-Ser 25 5 2 2

68 C124 Tunca 78340 54808 Atf Q 50 2 3

69 C125 Tunca 78334 54050 Atf Q 45 1 2

70 C126 Tunca 78327 54802 Adcl Ser-Ch 55 1 1

71 C131 Muskale 76211 53071 Adcl Ser-Ch 55 1 1

72 C139 Muskale 76455 53410 Adcl ー 13 10 2

73 C165 Asagi Durak 76415 54474 Adcl ー 35 23 1 1

74 C166 Asagi Durak 76529 54130 Adcl ー 45 14 1 1

75 C167 Asagi Durak 76635 54021 Adcl ー 35 15 2

76 C168 Asagi Durak 76647 53929 Atf S/Sm 35 2 1

77 D002 Manganez 76410 54595 Adcl Ser-Ch 30 1 1

78 D003 Manganez 74262 54524 Atf ー 35 11 1 2 2

79 D009 Sinankoy 74259 54493 Atf ー 35 12 1

表Ⅱ－３－１　X線回折結果一覧表（２）
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 No. Sample Location ROCK Alteration Remarks

 UTM-E UTM-N TYPE zone
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80 D011 Senarat 75301 53390 Adcl ー 30 23 1

81 D017 Guneykoy 75730 52230 Atf S/Sm 45 1 1 5

82 D076 Kibana 77467 56960 Adcl Ser-Ch 50 3 1

83 D131 Tunca 84140 58658 Atf Ser-Ch 65 2 2

84 D132 Tunca 78164 54721 Atf S/Sm 50 2 1 5

85 D133 Tunca 78127 54714 Atf ー 40 15 1 1

86 D134 Tunca 78074 54714 Atf ー 30 14 1 2 1

87 D135 Tunca 78052 54721 Atf S/Sm 35 4 1 3 1

88 D136 Tunca 77896 54700 Atf Ser-Ch 55 2 1

89 D138 Tunca 77869 54654 Atf S/Sm 35 1 2 2 9

90 D139 Muskale 78229 54582 Atf ー 40 26

91 D140 Muskale 76145 52964 Adcl ー 40 27

92 D141 Muskale 76178 52983 Adcl ー 23 30 1

93 D142 Muskale 76224 53112 Adcl Ser-Ch 50 2 1

94 D143 Muskale 76166 53028 Atf Ser-Ch 40 3

95 D144 Muskale 76192 53107 Atf Ser-Ch 35 6 1 5

96 D146 Muskale 76159 53137 Atf ー 35 23

97 D147 Muskale 76074 53197 Atf S/Sm 30 2 1 3

98 D150 Muskale 76006 53219 Atf Ser-Ch 35 4 1

99 D169 Kobare 75900 53400 Adcl Ser-Ch 35 4 2 2

100 D148 Muskale 76475 52677 Atf ー 35 21 1 1

Q : Quartz, K-Ser : Quartz-K feldspar-Sericite, Ser-Ch : Quartz-Sericite-Chlorite-(Serisite/Smectite mixed layer), 

S/Sm : Quartz-(Chlorite)-Sericite/Smectite mixed layer-(Smectite), Zeo : Quartz-(Sericite)-Laumontite, K-Ch : Cuartz-K feldspar-Chlorite

Kl : Quartz-Kolin-Sericite, Ch-Sm : Quartz-Chlorite-Smectite

Coodination M I N E R A L S

表Ⅱ－３－１　X線回折結果一覧表（３）
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にはⅳ)石英-（緑泥石）-絹雲母／スメクタイト混合層鉱物-（スメクタイト）が分布し、そ
の外側には局所的にⅴ)石英-（絹雲母）-濁沸石が分布する。このことから本地域では火山
性塊状硫化物鉱化作用に伴って鉱化の中心部から周辺にかけて、ⅱ) 石英-カリ長石-絹雲母、
ⅲ) 石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物）、ⅳ) 石英-（緑泥石）-絹雲母
／スメクタイト混合層鉱物-（スメクタイト）、ⅴ) 石英-（絹雲母）-濁沸石という変質分帯
を形成すると考えられる（図Ⅱ－３－５）。多くの黒鉱鉱床が密集する秋田県の北鹿地域で

はカリ長石を伴う変質帯は認められないが、会津地方では中心部にカリ長石帯が存在する

（歌田,1977）。 
周辺地域の火山性塊状硫化物鉱床でみられる熱水変質作用としては、ⅷ)石英-緑泥石-ス
メクタイトは Peronit鉱床の礫状鉱を包む粘土中に認められ、ⅶ)石英-カオリナイト-絹雲母
はMurgul鉱床 Anayatak鉱体の下盤の珪鉱帯に認められる。 
火山性塊状硫化物鉱床以外の変質としては、ⅵ)石英-カリ長石-緑泥石は Şaşkını鉱徴地の

Çağlayan層の玄武岩溶岩中に胚胎する鉱脈鉱床に伴って認められている。 
なお、方解石は変質分帯にかかわりなく出現する。 

 
(2) 変質強度 
 鉱化作用により、黒鉱鉱床の下盤石英安山岩では微量元素の含有量に変化が生じている。

特にアルカリ元素（Na, K ,Ca, Mg）は、Na2O、CaOが鉱床に向かって単調に減少するの
に対し、K2O、MgOは逆にやや増加か、不変という事実が認められる。この事実に着目し、
探査手法として導入されたのが次式で示される変質強度である。 
  変質強度(AI)=( K2O+MgO)/ Na2O +K2O+ MgO+CaO)×100  （石川,1976） 
 これまでの黒鉱探査では、鉱床近傍では変質強度が高い値を示すことが判明しており、

北鹿地域の深沢鉱床では、変質強度 90％以上の範囲がすべての鉱床を包んでいる。 
本調査での岩石化学分析値を用い、火山性塊状硫化物鉱床の下盤である Alemağaç 層の

石英安山岩及び同質火砕岩分布域の変質強度を求め（表Ⅱ－３－２）、分布を検討した。 
図Ⅱ－３－６に示すように、Muskale鉱徴地周辺に変質強度（AI）が 90％以上の高い地
点が得られ、不明瞭ながら NNE-SSW方向のトレンドが得られた。また、Tunca鉱床周辺
では 80～90％の範囲の場所が点在し、全体として Tunca 川に沿った EW 方向のトレンド

を示すが、Çağlayan層に覆われているため、北方への連続は不明である。 
 
3-1-5 流体包有物測定 

 調査地域及び周辺地域の鉱徴地で採取した石英及び重晶石試料の中から 20試料を選定し、
流体包有物試験を実施した。測定は各試料に対し、均質化温度は 20点、氷融点は 9～17点
行っている。流体包有物の各温度測定結果及び均質化温度ヒストグラムを表Ⅱ－３－３及

び図Ⅱ－３－７に示す。Tunca 鉱床に産する塊状黄鉄鉱中の石英の平均均質化充填温度は
187～221℃を示し、これを切る閃亜鉛鉱・重晶石・石英脈の充填温度は 217～220℃とやや
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AA017: Quartz
Av. 269.5℃
Cakmakkaya, Murgul

AA002: Quartz
Av. 141.4℃
Peronit

AA018: Quartz
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BA009: Quartz
Av. 175.6℃
Cerattepe

A143-1: Quartz
Av. 221.1℃
Tunca

A143-2: Quartz
Av. 188.8℃
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高い温度を示す。Muskale 鉱徴地の重晶石の平均均質化充填温度は 216℃と、Tunca 鉱床
の試料の充填温度とほとんど変わらない。Peronit鉱床の試料は塊状硫化物鉱石中の空隙を
充填する玉髄質石英で、126～141℃と低い温度を示す。 
塩濃度をみると、本地域の試料はほぼ 2.7～4.1％の範囲に入っている。Cerattepe鉱床の
地表は金・銀を含む珪化帯が分布し、BA009 はその珪化帯から採取した乳白色を呈する石
英脈であるが、平均均質化充填温度が 175.6℃、塩濃度が 0.9％と塩濃度が低く、鉱脈型金・
銀鉱床の値に近い。 
 
3-1-6 同位体測定（炭酸塩：酸素＋炭素） 

 調査地域で採取した赤色石灰質泥岩から 6試料を選定し、酸素同位体比（δ18O）及び炭
素同位体比（δ13C）を測定した。測定結果を表Ⅱ－３－４に示す。分析に供した試料の内
訳は、Tunca鉱床直上付近の 2試料、Çağlayan層の下部玄武岩溶岩及び上部玄武岩溶岩直
下の各 1試料、上部玄武岩中溶岩中の礫 1試料、そして Sivrikaya層下部の 1試料である。 
 

(1) 酸素同位体比（δ18O） 
 図Ⅱ－３－８に鹿園(1988)による黒鉱鉱液海水、及び岩石のδ18O値を示す。本調査の測
定値は-19.1～-16.2‰の範囲にある。測定試料はいずれも海底に沈積した堆積岩であり、当
時の海水のδ18O値は、現在の海水の値、約 0‰とほとんど変化していないと考えられてい
る。火山性塊状硫化物鉱床を形成した鉱液も海水起源であり、そのδ18O値は海水の値に近
いことが知られている（黒鉱鉱液のδ18O 値は+0.5～+3.6‰）。仮に赤色石灰質泥岩の形成
に天水が大きく関与したとしても、これほど軽い値とはならないし、沈積した場所が海底

であり、天水の関与は考えにくい。したがって、なぜ異常に軽い値を示すか理由は不明で

ある。 
 

(2) 炭素同位体比（δ13C） 
図Ⅱ－３－８に佐々木(1977)による海成炭酸塩・熱水性炭酸塩・有機炭素のδ13C値の一
般的な値を示す。同図によれば、熱水性炭酸塩の値は約-12～+3‰の範囲にあり、海成炭酸
塩は約-3～+3‰の範囲にある。したがって、試料のδ13C値がおよそ-3‰より軽ければ堆積
の場に熱水活動の存在したことが推定される。本調査のδ13C値は+0.1～+2.7‰の範囲にあ
り、この結果をもって熱水活動があったと断定することは困難である。しかし、Tunca 鉱
床周辺で採取した 2試料のうち、C129のδ13C値は+0.1‰と他の試料に比べて際立って軽
い値を示している。C129の採取位置は Tunca塊状鉱床の上流部ながら、周囲の下盤の岩石
からは X 線回折試験により強珪化帯とカリ変質帯が認められ、熱水活動の中心であった可
能性が指摘されている。したがって、C129の赤色石灰質泥岩の形成に関し、熱水から沈殿
した軽い炭素を含む熱水性炭酸塩が大きな割合を占めている可能性が推定される。 
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UTM-E UTM-N

1 A078 Beyazsu 78999 53212 Syvrikaya Bottom of Syvrikaya formation -19.1 2.3

2 A186-1 Tunca 78198 54787 Caglayan Tunca deposit. Float. -16.5 2.7

3 C129 Tunca 78402 54915 Caglayan Tunca deposit. -17.6 0.1

4 D028 Senyuva 76571 56151 Caglayan Lower Mudstone. -16.2 2.4

5 D033 Senyuva 76538 56027 Caglayan Upper Mudstone. -19.0 2.2

6 D058 Kibana 82805 55922 Caglayan Mudstone fragment in the Middle Basalt. -17.0 1.4

No. Location FormationSample
Coodination

表Ⅱ－３－４　　炭酸塩岩の酸素・炭素同位体測定結果一覧表

Description Remarksδ13Cδ18O

 
3-1-7 同位体組成（珪酸塩：酸素） 

 調査地域及び周辺地域で採取した石英安山岩、酸性岩試料の中から 20試料を選定し、酸
素同位体比（δ18O）を測定した。試料は Alemağaç層の石英安山岩及び同質火山砕屑岩類
を主体に、Çağlayan層に貫入する石英安山岩及び Tunca地域以外の鉱徴地の石英安山岩溶
岩とした。測定値を表Ⅱ－３－５に、全岩試料のδ18O値のヒストグラムを図Ⅱ－３－９に
示す。Tunca鉱床の 4試料はδ18O値が+9.2～+11.4‰の範囲を示し、塊状鉱床付近で採取
した試料(A186)の値が最も低い。Tunca鉱床の下流約 1kmにあり、鉱化変質が弱いとみら
れる 2 試料（A175,A179）は+12.6～+14.0‰と高い値を示している。Muskale 鉱徴地の 7
試料は+8.7～+12.4‰とほぼ Tunca鉱床に近い値を示す。また、いずれも火山性塊状硫化物
鉱床型の鉱化作用と考えられる本地域西方のGarimani鉱徴地及び北方の Pesansor鉱徴地
の試料は、それぞれ+10.7～+11.8‰及び+7.4‰となっている。このことから鉱化作用に伴
って水／岩石間の同位体交換反応が生じ、δ18O値が低下したと考えられる。 
松久ほか(1993)によれば、秋田県北部の松峰・釈迦内周辺では黒鉱鉱床周辺の変質岩のδ

18O値は+5.9～+20.34‰の範囲にあり、鉱体直下に極小値を持ち、鉱体から側方に向かって
増大する累帯分布を示すとしている。 
 なお、Çağlayan層に貫入する石英安山岩（A077,A135,D163）のδ18O値は+7.1～+10.6‰
と低く、Tunca鉱床の試料とほぼ等しい値となっている。 
 
3-1-8 同位体組成（硫化物：硫黄） 

 調査地域及び周辺地域で採取した硫化鉱物及び硫酸塩鉱物の中から 20試料を選定し硫黄
の同位体比（δ34S）の測定を行った。測定結果を表Ⅱ－３－６に、硫黄同位体比の変動を
図Ⅱ－３－１０に示す。 

(1) 硫化鉱物 
Tunca鉱床の塊状黄鉄鉱のδ34S値は+1.5～+2.0‰の狭い範囲に集中する。一方、これを

切る閃亜鉛鉱・重晶石・石英脈のδ34S値は+4.1‰と重い値を示す。本地域内に存在する他
の鉱徴地の値をみると、Tunca 南部鉱徴地の硫化物は+2.0‰、Muskale 鉱徴地の黄鉄鉱が
+3.1～+3.9‰で、調査地域に隣接する Garimani 鉱徴地の硫化物は+4.3‰となっている。
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Sample d-18O

No. UTM-E UTM-N (SMOW)
1 A077 Beyazsu 79009 53349 Dci Dacite.Intrusive rock. 10.6

2 A135 sarilar 80157 58933 Dci Dacite.Intrusive rock. 7.1

3 A159 Muskale 76825 53270 Adcl Silicified Dacite. 9.9

4 A175 Tunca river 77011 54846 Adcp Purple color Dacite. 14.0

5 A179 Tunca river 76807 54973 Atb Tuff breccia "Tunca Dacite" 12.6

6 A186 Tunca deposit. 78198 54787 Adcl Silicified Dacite. Pyrite dissemination. 9.2

7 BA029 Tunca 78333 54769 Atb Siliceous rock. Pyrite dissemination. 9.8

8 BA038 Tunca 78282 54747 Atb Siliceous rock. Pyrite dissemination. 11.4

9 C009-2 Muskale 75937 53337 Adcp Purple color Dacite. 10.5

10 C010 Isina 76397 52844 Adcl Dacite. 8.8

11 C018 Kobare 76166 52504 Adcl Dacite. 10.9

12 C126 Tunca 78327 54802 Adcl Silicified Dacite with Barite, Pyrite. 9.7

13 C131 Muskale 76211 53071 Adcl Silicified Dacite. 8.7

14 D141 Muskale 76224 53112 Adcl Silicified Dacite. 12.4

15 D150 Muskale 75900 53400 Adcl Silicified Dacite. 11.3

16 D163 Kibana 83094 56241 Dci Dacite.Intrusive rock. 10.0

17 A096 Muskale 76514 53510 Adcl Silicified Dacite with Sphalerite. 11.8

18 A172 Gariman 72189 55461 Adcl Silicified Dacite with Sphalerite. 10.9 Outside of Tunca Area

19 A173 Gariman 72266 55450 Adcl Silicified Dacite with Sphalerite. 10.7 Outside of Tunca Area

20 A003 Pesansor 691943 5E+06 Pedc Silicified Dacite with Pyrite. 7.4 Outside of Tunca Area

Remarks

表Ⅱ－３－５　 珪酸塩岩の酸素同位体測定結果一覧表

No. Location
Coodination

Rock Description

Pesansor

0

1

2

3

1

Garimani

0

1

2

3

1

Muskale

0

1

2

3

1

Tunca river

0

1

2

3

1

Tunca deposit

0

1

2

3

1
δ18O (‰)

F
re

qu
e
n
c
y

Intrusive rock

0

1

2

3

1

+5 +10 +15

+5 +10 +15

+5 +10 +15

+5 +10 +15

+5 +10 +15

+5 +10 +15

図Ⅱ－３－９　 石英安山岩類のδ
18

O値のヒストグラム
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表Ⅱ－３－６　硫化鉱物・硫酸塩鉱物の硫黄同位体比測定結果一覧表

UTM-E UTM-N

Sulphide

1 A143 Tunca 78192 54773 Pyrite( Massive Pyrite) 1.5

2 A144-1 Tunca 78191 54773 Pyrite( Massive Pyrite) 1.5

3 A144-2 Tunca 78191 54773 Pyrite( Massive Pyrite) 1.9

4 A147 Tunca 78169 54773 Sphalerite-galena-Pyrite Quartz vein. 4.1

5 A187 Tunca 78191 54773 Pyrite( Massive Pyrite) 2.0

6 A188 Tunca 78190 54770 Pyrite( Massive Pyrite) 1.7

7 BA043 Muskale 76485 53695 Pyrite Block. 3.9

8 BA046 Muskale 76485 53650 Pyrite Block. 3.1

9 D131 Tunca, south 78164 54721 Sphalerite-galena-Pyrite Quartz vein. 2.0

10 A003 Pesansor 0691943 4566560 Pyrite. 5.9 Outside of Tunca Area

11 A173 Gariman 72266 55450 Sphalerite, Pyrite. 4.3 Outside of Tunca Area

12 AA001 Peronit 0697915 4582824 Sphalerite, Galena(Massive Sulphide). 5.5 Outside of Tunca Area

13 AA002 Peronit 0697794 4582825 Sphalerite, Galena(Massive Sulphide). 6.8 Outside of Tunca Area

14 AA006 Peronit 0697793 4582533 Pyrite. 4.6 Outside of Tunca Area

15 AA011 Cerattepe 0732994 4560592 Sphalerite, Pyrite(Massive Sulphide). -0.7 Outside of Tunca Area

16 AA013 Murgul, Anayatak 0716336 4570062 Sulfide(Chalcopyrite, Pyrite) 1.5 Outside of Tunca Area

17 AA016 Murgul, Cakmakkaya 0716178 4568804 Pyrite crystal. 3.4 Outside of Tunca Area

18 BA008 Cerattepe 0732993 4560591 Pyrite brecciated Ore. -1.1 Outside of Tunca Area

Sulfate

1 C139-1 Muskale 76455 53410 Barite 13.4

2 C139-2 Muskale 76455 53410 Barite 13.5

δ34S RemarksNo. Location Description
Coodination

Sample
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佐々木(1977)によれば、釈迦内第 1鉱床では硫化鉱物のδ34S値は全体に上部に向かうにつ
れて軽くなる傾向があるとしている。本地域でも Tunca 鉱床と Muskale 鉱徴地及び
Garimani鉱徴地を比較した場合、Tunca鉱床は火山性塊状硫化物鉱床の上部に相当し、後
の 2 者は下部の珪鉱帯に相当するが、Tunca 鉱床の硫化物のほうが明らかに軽い値を示し
ている。さらに、後述するように Tunca鉱床を切る閃亜鉛鉱・重晶石・石英脈と Tunca南
部鉱徴地の硫化物（閃亜鉛鉱・黄鉄鉱・重晶石の鉱染）は一連の鉱化作用で形成したと考

えられ、Tunca南部鉱徴地のほうが上部に位置するが、やはりδ34S値は軽くなっている。 
本地域以外のδ34S値をみると、Peronit鉱床の硫化物は+4.6～+6.8‰と重く、Cerattepe
鉱床の硫化物は-0.7～-1.1‰と軽い。Murgul 鉱床は+1.5～+3.4‰の範囲にあり、両者の中
間の値となっている。 
 黒鉱鉱床を形成する硫化物の硫黄は、熱水溶液中の硫化水素イオンに起源を持つと考え

られており、そのδ34S値は多くが+2～+8‰の範囲に入るとされている（鹿園,1988）。本地
域の硫化物は Cerattepe 鉱床の硫化物がやや軽い値を示す以外は、ほぼ黒鉱鉱床の範囲内
にある。 
 

(2) 硫酸塩鉱物 
 δ34S を測定した硫酸塩鉱物の 2 試料は、いずれも Muskale 鉱徴地から採取した重晶石
で、その値は+13.4～+13.5‰である。黒鉱鉱床及び現在活動中の海底熱水鉱床に産する重
晶石の硫黄は海水中の硫酸イオンに起源をもつと考えられており（酒井ほか,1996）、その
値は背弧海盆のものが+20～+23‰、黒鉱鉱床のものが+22～+24‰であり、各時代の海水の
値にほぼ一致している。これらに比べるとMuskale鉱徴地の試料はかなり低い値を示すが、
海洋中の硫酸のδ34S 値は時代により大きく変動しており、白亜紀後期の海水中のδ34S 値
が低かったのかもしれない。 
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第４章 地化学探査 
 
 本地域の鉱化作用の特性を把握し、鉱床探査に結びつけるため、沢砂地化学探査及び岩

石地化学探査を実施した。分析元素はいずれも Ag(0.2ppm), Al(0.01%), As(2ppm), 
B(10ppm), Ba(10ppm), Be(0.5ppm), Bi(2ppm), Ca(0.01%), Cd(0.5ppm), Co(1ppm), 
Cr(1ppm), Cu(1ppm), Fe(0.01%), Ga(10ppm), Hg(1ppm), K(0.01%), La(10ppm), 
Mg(0.01%), Mn(5ppm), Mo(1ppm), Na(0.01%), Ni(1ppm), P(10ppm), Pb(2ppm), S(0.01%), 
Sb(2ppm), Sc(1ppm), Sr(1ppm), Ti(0.01%), Tl(10ppm), U(10ppm), V(1ppm), W(10ppm), 
Zn(2ppm), Au(0.001ppm)の 35元素で、括弧内は分析限界値を示す。試料は ALS Chemex 
Lab社の ICP-AES分析に供した。 
 
4-1 沢砂地化学探査 

4-1-1 調査方法 

試料採取は流域を考慮して、主要水系と枝沢の合流地点とし、採取密度は 1km2毎に 2試
料を目安とした。しかし、本地域の東部や南部は尾根や山塊が広がり、試料の採取が困難

なため、主要河川の下流での採取を密とした。 
試料はスコップで採取し、80 メッシュの篩で篩分けして分析試料とした。採取にあたっ
ては、GPSを用いて試料採取位置の UTM座標を測定するとともに、採取地点の沢水の pH
測定を行い、あわせて川幅、地質、採取場所等の基本データも収集した。 

 
4-1-2 調査結果 

235試料を分析に供した。そのうち 11試料は分析精度をチェックするための複製試料で
ある。分析した 35元素のうち、Ag, B, Be, Bi, Cd, Hg, La, Mo, S, Sb, Tl, U及び Wの 13
元素は、大部分が検出限界値以下であり、特に Tlはすべての試料が検出限界値以下である。
化学分析結果を資料４に示す。分析結果を解析するため、複製試料を除く 224 試料で単変
量解析を行った。元素毎の基本統計量を表Ⅱ－４－１に、各元素の相関係数を表Ⅱ－4－２
に、主要元素の散布を図Ⅱ－4－１に、累積頻度分布を資料 5に示す。なお、分析値が検出
限界値以下の場合は統計処理上、検出限界値の 2分の 1の値として処理した。 
 解析にあたっては分析値の標準偏差を基準に区分し、幾何平均値（μ）+2σ以上を異常
値とした。しかし、+2σを越える試料がない場合はμ+1.5σを、また、分析値がほとんど
検出限界値以下の場合は検出限界値以上の値をもって異常値とした。 
以下に各元素のしきい値を示す。 
Au : 0.005ppm  Ag : 0.3ppm Al : 4.11% As : 21ppm 
B : 10ppm  Ba : 164ppm Be : 0.9ppm Bi : 4ppm 
Ca : 1.73%  Cd :1.0ppm Co : 42ppm Cr : 108ppm 
Cu :119ppm  Fe : 11.00% Ga : 28ppm  Hg : 1ppm 
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表Ⅱ－４－１　化学分析値基本統計量一覧表（沢砂）

Au Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu
ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224
Arithmetric Max. 0.055 0.6 4.74 28.00 10 200 1.2 10 1.61 4.4 47 139 220
Arithmetric Min. 0.0005 0.1 0.37 1.00 5 10 0.25 1 0.03 0.25 1 1 1
Arithmetric Mean 0.002 0.1 2.28 5.03 5 63 0.4 2 0.54 0.4 18 35 38
Arithmetric σ 0.004 0.1 0.81 4.80 1 33 0.2 2 0.31 0.4 10 31 24
Mode 0.001 0.1 2.61 1.00 5 50 0.3 1 0.43 0.3 17 8 25
Geometric Mean 0.001 0.1 2.10 3.40 5 55 0.4 1 0.44 0.3 16 22 31
Geometric σ 2.082 1.5 1.57 2.45 1 2 1.6 2 1.97 1.7 1.94 2.90 2
Geometric μ＋1.5σ 0.003 0.2 4.11 13.03 6 124 0.8 3 1.23 0.8 42 108 85
Geometric μ＋2σ 0.005 0.3 5.15 20.40 7 163 0.9 4 1.73 1.0 58 184 119
 

Fe Ga Hg K La Mg Mn Mo Na Ni P Pb S
% ppm ppm % ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm %

No. of Samples 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224
Arithmetric Max. 14.8 30 2 0.13 10 2.37 2690 3 0.14 100 830 85 0.36
Arithmetric Min. 1.4 5 1 0.02 5 0.05 204 0.5 0.005 0.5 5 1 0.005
Arithmetric Mean 5.2 14 1 0.04 6 0.97 1091 0.56 0.01 26 195 12 0.013
Arithmetric σ 2.1 5 0 0.02 2 0.51 428 0.26 0.01 23 109 9 0.033
Mode 5.3 10 1 0.04 5 0.77 1080 0.5 0.01 9 150 9 0.005
Geometric Mean 4.8 13 1 0.04 6 0.81 999 0.54 0.01 17 166 10 0.007
Geometric σ 1.5 1 1 1.43 1 1.98 2 1.29 1.65 3 2 2 2.090
Geometric μ＋1.5σ 9.0 23 1 0.07 9 2.26 1964 0.78 0.02 79 419 24 0.02
Geometric μ＋2σ 11.0 28 1 0.08 11 3.18 2461 0.89 0.03 132 570 33 0.03

Sb Sc Sr Ti Tl U V W Zn  
ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 224 224 224 224 224 224 224 224 224
Arithmetric Max. 8 30 107 0.39 － 10 498 20 1170
Arithmetric Min. 1 1 1 0.005 － 5 5 5 23
Arithmetric Mean 2 11 26 0.12 － 5 148 9 96
Arithmetric σ 2 6 17 0.08 － 1 94 5 101
Mode 1 9 12 0.03 － 5 140 5 74  
Geometric Mean 2 9 20 0.09 － 5 114 8 82
Geometric σ 2 2 2 2.42 － 1 2 2 2
Geometric μ＋1.5σ 5 24 73 0.33 － 7 392 17 166
Geometric μ＋2σ 7 33 111 0.52 － 8 591 21 210

　  
 

Stream Sediment

Stream Sediment

Stream Sediment
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K : 0.08%  La : 9ppm Mg : 2.37% Mn : 2,461ppm 
Mo : 1ppm  Na : 0.03% Ni : 79ppm P : 570ppm 
Pb : 33ppm  S : 0.03% Sb : 7ppm Sc : 24ppm 
Sr : 73ppm  Ti : 0.33%  V : 392ppm W : 20ppm 
Zn : 210ppm 
 地化学異常分布図を資料６に示す。なお、Tl及び Uはすべて、もしくはほとんどの試料
が検出限界値以下であり、図示していない。 
 ここでは主要元素である Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Baの分布について述べる。 
(1) Au 

Garimani鉱徴地北東の Doğanayでは 0.008ppmと高い値を示し、Biの地化学異常域
と重なる。調査地域北東部の Sarılar 鉱徴地や Yokuşdibi 鉱徴地周辺でも同様に
0.005-0.008ppmの地化学異常域が分布する。本地域南西端のBülüzan付近ではCu, Zn, 
As, Cdの地化学異常域とも重なる。 

(2) Ag 
Durak 川をはさんで Muskale 鉱徴地から Kavasuba にかけて広い範囲にわたり 0.3- 
0.6ppmの地化学異常域を形成し、Cu, Pb, Ba, Asの地化学異常域とも重なる。本地区
は火山性塊状硫化物鉱化作用に受け、Musukale 鉱徴地や Isina 鉱徴地が存在する。
Tunca川の北岸に沿ってKibaroğluからLebanaにかけて地化学異常域が東西方向に連
なり、点在する Bi及び Cdの地化学異常域とも重なる。 

(3) Cu 
Muskale鉱徴地から Isina鉱徴地にかけて地化学異常域が分布し、最大値は 220ppmに
達する。調査地域南西端の Bülüzan付近に分布するものは Zn, As, Cdの地化学異常と
も重なる。ほかに Cirinaや Kocuvazeni付近にも地化学異常域が存在する。 

(4) Pb 
Muskale鉱徴地から南に Durak川に沿って 34-85ppmの地化学異常域が存在する。 

(5) Zn 
Muskale鉱徴地から Kobareにかけて地化学異常域が点在する。Bülüzan付近にも分布
する。 

(6) As 
Muskale鉱徴地周辺や Bülüzan付近に存在し、他の元素の地化学異常域と重なる。 

(7) Ba 
Muskale山の斜面に 180-200ppmの地化学異常域が分布する。 

 
4-1-3 有望地域の抽出 
沢砂地化学探査の結果から、各元素の地化学異常域が重なったり、+2σ以上の範囲が集

中する場所として、次の場所が抽出された。結果を図Ⅱ－4－２に示す。 
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(1) Muskale 鉱徴地周辺 
本鉱徴地周辺には広い範囲にわたり Ag, Cu, Pb, Zn 等の地化学異常が認められ、その分

布域が重なっている。これらの地化学異常は Alemağaç 層の石英安山岩類中に生じた塊

状硫化物鉱化作用に起因すると考えられる。地化学異常域の東側は Çağlayan 層に被覆

されており、鉱化作用はその下部へ連続する可能性がある。 
(2) Doğanay 周辺 

Doğanay 付近には Au の地化学異常域があり、Bi の地化学異常域と重なる。Durak 川

の対岸には火山性塊状硫化物鉱化作用に伴う Garimani 鉱徴地があり、これらの地化学

異常は同鉱化作用に関連すると考えられる。Garimani 鉱徴地は調査範囲外にあり、同

鉱徴地周辺での沢砂試料採取は行っていない。 
(3) Durak 川西方地域 

本地域には Au, Cu, Zn, As 等の元素の地化学異常域が点在し、特に Bülüzan 付近では

Cu, Zn, As, Cd の地化学異常が重なる。本地域の地質は Çağlayan 層の玄武岩及び凝灰

岩が分布する。 
(4) Lebana～Sarılır 周辺 

本地域には Sarılır 鉱徴地が存在し、Au と Ag の地化学異常域が分布する。本鉱徴地は

石英安山岩もしくは花崗閃緑岩の貫入に伴って形成したと考えられ、Au, Ag の鉱化作

用が生じている可能性もある。As, Sb の弱い地化学異常も認められるが、Hg は検出限

界値以下である。 
 

4-2 岩石地化学探査 
 調査地域に分布する岩石の中から 421 試料を選定し、化学分析を実施した。複製試料は

20 試料である。分析結果を資料７に示す。本調査で分析した 35 元素のうち B, Bi, Hg, Mo, 
Tl 及び W の 6 元素は、大部分が検出限界値以下の値を示す。 
分析結果を解析するため、単変量解析及び主成分分析を実施した。 
 

4-2-1 単変量解析 

元素毎の基本統計量を表Ⅱ－４－３～６に、各元素の相関係数を表Ⅱ－４－７～１０に、

主要元素散布図を図Ⅱ－４－３に、累積頻度分布図を資料８に示す。なお、分析値が検出

限界値以下の場合は統計処理上、検出限界値の 2 分の 1 の値として処理した。 
解析にあたっては岩相を Alemağaç 層の石英安山岩類、Çağlayan 層の塩基性岩及びそれ

以外の 3 種類に大別し、岩相毎に統計量を算出した。各元素の解析結果を資料９に示す。

図示にあたっては岩相毎の幾何平均値を求め、標準偏差による区分を行った。 
ヒストグラムをみると、各岩相及び鉱化作用を反映し、Alemağaç 層の石英安山岩類では

As, Ba, S, Zn が、Çağlayan 層塩基性岩では Ca, Co, Mg, Fe, Ti が、そして、それ以外の試

料では La, P が高い傾向を示す。 
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表Ⅱ－４－３　　化学分析値基本統計量一覧表（全岩石）

Au Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu
ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420
Arithmetric Max. 0.364 7.7 8.06 223 30 2600 1.7 13 30 19.9 46 231 2080
Arithmetric Min. 0.001 0.1 0.18 1 5 5 0.3 1 0.01 0.25 0.5 1 0.5
Arithmetric Mean 0.003 0.3 2.20 5 6 60 0.4 1 3.78 0.6 10.9 27 46.0
Arithmetric σ 0.020 0.6 1.62 15 2 194 0.3 1 7.21 1.4 10.6 26 146.9
Mode 0.001 0.1 0.34 1 5 5 0.3 1 30 0.3 3.0 3 1.0
Geometric Mean 0.001 0.2 1.57 2 5 21 0.3 1 1.20 0.4 5.8 17 14.9
Geometric σ 2.618 2.1 2.48 3 1 3 1.6 2 5.16 2.0 3.5 3 4.5
Geometric μ＋1.5σ 0.005 0.5 6.12 10 8 129 0.7 2 14.09 1.2 37.4 78 142.5
Geometric μ＋2σ 0.007 0.8 9.63 16 9 236 0.9 3 32.02 1.7 69.6 129 302.3

Fe Ga Hg K La Mg Mn Mo Na Ni P Pb S
% ppm ppm % ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm %

No. of Samples 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420
Arithmetric Max. 9.65 80 3 0.51 70 4.6 10000 11 0.90 136 1550 160 4.54
Arithmetric Min. 0.19 5 0.5 0.005 5 0.01 17 0.5 0.005 0.5 10 1 0.005
Arithmetric Mean 3.32 13.2 0.6 0.09 8 1.13 1066 0.6 0.07 15.5 338 9 0.04
Arithmetric σ 2.06 8.3 0.3 0.08 7 1.07 1199 0.7 0.10 23.4 261 16 0.30
Mode 1.98 10 0.5 0.04 5 0.03 1315 0.5 0.04 2 160 1 0.01
Geometric Mean 2.66 11.1 0.5 0.06 7 0.62 724 0.6 0.04 6.7 247 4 0.01
Geometric σ 2.03 1.8 1.3 2.55 2 3.59 2 1.4 2.67 3.6 2 3 2.67
Geometric μ＋1.5σ 7.72 26.8 0.8 0.26 14 4.19 2793 1.0 0.17 45.6 918 22 0.03
Geometric μ＋2σ 11.01 35.9 1.0 0.41 18 7.94 4379 1.2 0.28 86.3 1422 37 0.05

Sb Sc Sr Ti Tl U V W Zn
ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 420 420 420 420 420 420 420 420 420
Arithmetric Max. 10 38 651 0.46 5 130 401 10 5440
Arithmetric Min. 1 0.5 0.5 0.005 5 5 0.5 5 2
Arithmetric Mean 2 8 59 0.10 - 10 75 5 95
Arithmetric σ 1 8 92 0.11 - 17 89 1 328
Mode 1 3 4 0.01 - 5 3 5 44
Geometric Mean 1 6 25 0.04 - 7 28 5 57
Geometric σ 2 2 4 4.36 - 2 5 1 2
Geometric μ＋1.5σ 3 21 209 0.40 - 18 311 6 185
Geometric μ＋2σ 5 32 426 0.83 - 25 692 6 275

Whole Rock

Whole Rock

Whole Rock
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Au Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu
ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Arithmetric Max. 0.093 7.7 6.05 223 20 2600 1.4 8 8.72 19.9 32 123 2080
Arithmetric Min. 0.001 0.1 0.18 1 5 5 0.25 1 0.01 0.25 0.5 1 0.5
Arithmetric Mean 0.003 0.4 1.48 8 6 142 0.4 1 1.42 0.89 6 27 70
Arithmetric σ 0.010 1.2 1.46 26 3 371 0.3 1 1.76 2.70 9 24 278
Mode 0.001 0.1 0.34 1 5 5 0.3 1 0.06 0.25 1 13 1
Geometric Mean 0.001 0.2 0.92 3 5 38 0.3 1 0.49 0.37 2 17 9
Geometric σ 3.176 2.6 2.71 3 1 4 1.7 2 5.43 2.44 4 3 6
Geometric μ＋1.5σ 0.007 0.8 4.12 16 8 338 0.7 2 6.25 1.40 18 85 139
Geometric μ＋2σ 0.012 1.3 6.79 29 10 701 0.9 3 14.57 2.18 34 144 347

Fe Ga Hg K La Mg Mn Mo Na Ni P Pb S
% ppm ppm % ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm %

No. of Samples 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Arithmetric Max. 7.74 40 3 0.34 20 3.42 7120 11 0.54 73 1390 160 4.54
Arithmetric Min. 0.19 5 0.5 0.005 5 0.01 17 0.5 0.005 0.5 10 1 0.005
Arithmetric Mean 2.59 10 0.6 0.11 7 0.67 922 0.9 0.05 8 208 12 0.14
Arithmetric σ 1.78 7 0.4 0.08 3 0.84 1218 1.5 0.07 12 229 27 0.61
Mode 2.14 5 0.5 0.02 5 0.03 550 0.5 0.04 2 150 1 0.01
Geometric Mean 2.03 9 0.5 0.08 7 0.29 547 0.7 0.03 4 134 4 0.01
Geometric σ 2.09 2 1.4 2.46 1 4.25 3 1.9 2.40 3 3 4 4.71
Geometric μ＋1.5σ 6.14 20 0.9 0.30 11 2.56 2779 1.7 0.13 21 579 26 0.10
Geometric μ＋2σ 8.87 27 1.0 0.47 14 5.28 4778 2.3 0.20 37 943 48 0.22

Sb Sc Sr Ti Tl U V W Zn
ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Arithmetric Max. 10 35 159 0.45 5 100 338 10 5440
Arithmetric Min. 1 0.5 0.5 0.005 5 5 0.5 5 11
Arithmetric Mean 2 7 25 0.05 - 8 43 5 193
Arithmetric σ 1 7 33 0.09 - 14 76 1 663
Mode 1 5 1 0.01 - 5 2 5 51
Geometric Mean 1 5 11 0.02 - 6 10 5 72
Geometric σ 2 2 4 3.92 - 2 5 1 3
Geometric μ＋1.5σ 3 18 98 0.15 - 14 127 6 307
Geometric μ＋2σ 4 27 204 0.29 - 19 291 6 497

Aremagac

Aremagac

Aremagac

表Ⅱ－４－４　　化学分析値基本統計量一覧表（Aremagac層石英安山岩類）
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Au Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu
ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
Arithmetric Max. 0.024 1.4 7.29 90 30 170 1.2 13 30 2.9 46 231 882
Arithmetric Min. 0.001 0.1 0.26 1 5 5 0.25 1 0.13 0.3 0.5 1 1
Arithmetric Mean 0.001 0.3 2.84 5 6 20 0.4 2 6.20 0.7 18 29 55
Arithmetric σ 0.002 0.2 1.64 11 3 25 0.3 2 9.14 0.5 11 32 85
Mode 0.001 0.1 3.54 1 5 5 0.3 1 30 0.3 3 22 3
Geometric Mean 0.001 0.2 2.24 2 6 13 0.3 1 2.93 0.6 13 19 29
Geometric σ 2.092 2.0 2.20 3 1 2 1.7 2 3.30 2.0 3 3 3
Geometric μ＋1.5σ 0.003 0.6 7.31 11 9 48 0.7 3 17.59 1.6 56 79 180
Geometric μ＋2σ 0.004 0.8 10.85 17 11 75 0.9 4 31.95 2.2 91 128 330

Fe Ga Hg K La Mg Mn Mo Na Ni P Pb S
% ppm ppm % ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm %

No. of Samples 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
Arithmetric Max. 9.65 40 2 0.51 70 4.60 10000 1 0.90 136 1550 48 0.37
Arithmetric Min. 0.53 5 0.5 0.005 5 0.04 65 0.5 0.005 0.5 40 1 0.005
Arithmetric Mean 4.55 16 1 0.07 7 1.80 1447 1 0.09 27 416 7 0.01
Arithmetric σ 2.18 8 0 0.07 6 1.14 1384 0 0.13 29 247 9 0.03
Mode 5.60 10 1 0.01 5 2.34 1760 1 0.01 3 290 1 0.01
Geometric Mean 3.84 14 1 0.04 7 1.27 1111 1 0.05 14 358 4 0.01
Geometric σ 1.93 2 1 2.61 2 2.78 2 1 3.11 3 2 3 1.99
Geometric μ＋1.5σ 10.31 30 1 0.19 13 5.87 3275 1 0.25 86 820 20 0.02
Geometric μ＋2σ 14.33 39 1 0.30 16 9.78 4697 1 0.44 156 1081 34 0.03

Sb Sc Sr Ti Tl U V W Zn
ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 141 141 141 141 141 141 141 141 141
Arithmetric Max. 10 38 651 0.46 5 130 401 10 427
Arithmetric Min. 1 1 0.5 0.005 5 5 2 5 3
Arithmetric Mean 2 12 85 0.16 - 14 130 5 68
Arithmetric σ 2 9 117 0.12 - 23 96 1 45
Mode 1 2 9 0.01 - 5 13 5 69
Geometric Mean 2 8 41 0.10 - 9 79 5 55
Geometric σ 2 3 3 3.48 - 2 3 1 2
Geometric μ＋1.5σ 4 32 267 0.62 - 28 484 6 173
Geometric μ＋2σ 6 52 498 1.16 - 41 884 7 254

Caglayan

Caglayan

Caglayan

表Ⅱ－４－５　　化学分析値基本統計量一覧表（Caglayan層塩基性岩類）
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Au Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu
ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184
Arithmetric Max. 0.364 1.7 8.06 39 20 600 1.7 7 30.00 1.6 38 119 181
Arithmetric Min. 0.001 0.1 0.18 1 5 5 0.25 1 0.01 0.25 0.5 1 1
Arithmetric Mean 0.005 0.2 2.08 3 5 47 0.4 1 3.07 0.4 8 25 24
Arithmetric σ 0.030 0.2 1.49 5 1 84 0.2 1 6.71 0.3 7 22 34
Mode 0.001 0.1 3.90 1 5 20 0.3 1 30.00 0.3 3 5 1
Geometric Mean 0.001 0.2 1.57 2 5 23 0.3 1 0.93 0.3 5 16 11
Geometric σ 2.741 1.8 2.22 2 1 3 1.6 1 4.87 1.6 3 3 4
Geometric μ＋1.5σ 0.005 0.4 5.19 7 6 123 0.6 2 10.03 0.7 21 73 80
Geometric μ＋2σ 0.008 0.5 7.72 10 7 213 0.8 2 22.13 0.8 35 121 155

Fe Ga Hg K La Mg Mn Mo Na Ni P Pb S
% ppm ppm % ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm %

No. of Samples 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184
Arithmetric Max. 8.05 80 3 0.46 70 4.49 7620 2 0.66 104 1530 60 0.50
Arithmetric Min. 0.32 5 0.5 0.005 5 0.03 66 0.5 0.005 0.5 10 1 0.005
Arithmetric Mean 2.69 13 1 0.10 10 0.82 822 1 0.06 10 346 8 0.01
Arithmetric σ 1.57 9 0 0.08 8 0.81 906 0 0.07 19 264 10 0.05
Mode 2.28 10 1 0.04 5 0.12 930 1 0.04 2 160 3 0.01
Geometric Mean 2.26 11 1 0.08 8 0.51 590 1 0.04 5 255 5 0.01
Geometric σ 1.83 2 1 2.32 2 2.83 2 1 2.42 3 2 3 2.03
Geometric μ＋1.5σ 5.61 25 1 0.27 18 2.43 1906 1 0.14 25 917 20 0.02
Geometric μ＋2σ 7.60 33 1 0.41 24 4.09 2818 1 0.21 44 1404 32 0.03

Sb Sc Sr Ti Tl U V W Zn
ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm

No. of Samples 184 184 184 184 184 184 184 184 184
Arithmetric Max. 8 36 388 0.44 10 110 375 10 308
Arithmetric Min. 1 0.5 0.5 0.005 5 5 2 5 2
Arithmetric Mean 2 6 57 0.08 - 7 48 5 61
Arithmetric σ 1 5 83 0.09 - 11 64 1 36
Mode 1 3 10 0.01 - 5 3 5 32
Geometric Mean 1 5 26 0.04 - 6 21 5 51
Geometric σ 2 2 4 4.01 - 2 4 1 2
Geometric μ＋1.5σ 3 14 189 0.29 - 12 157 6 137
Geometric μ＋2σ 4 20 368 0.57 - 15 307 6 190

Others

Others

Others

表Ⅱ－４－６　　化学分析値基本統計量一覧表（その他）
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主要元素である Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Ba の分布は次のとおりである。 
(1) Au 

Muskale 鉱徴地から Senyuva 鉱徴地にかけて+σ以上の地点が集中する。同範囲には

Alemağaç 層の石英安山岩類が分布し、最高値は Senyuva 鉱徴地近傍で採取した試料

（A016）の 0.093ppm である。同地点には石英安山岩質火砕岩が分布し、Ag, Cu, Pb, Zn
の分析値も高い。Garimani 鉱徴地や Yokuşdibi 鉱徴地、さらに、Siprona 山の稜線で

も高い値を示す。一方、沢砂地化学探査で+2σ以上を示した Sarılar 鉱徴地周辺の試料

は+σ以下の低い値を示す。 
(2) Ag 

Auと同じようにMuskale鉱徴地からSenyuva鉱徴地にかけて+ σ以上の地点が集中す

るが、調査地域内に分散する傾向がある。Sarılar 鉱徴地や Yokuşdibi 鉱徴地周辺、さ

らに Bayırcık からその北方にかけて+ σ以上の地点が分布する。最高値は Tunca 鉱床

西方で採取した Alemağaç 層の石英安山岩溶岩の 7.7ppm である。 
(3) Cu 

+ σ以上の地点は調査範囲内に分散するが、Senyuva、Tunca、Garimani、Şaşkın 等

の鉱床及び鉱徴地周辺ではいずれも、+ σ以上の値を示している。最高値は Senyuva 鉱

徴地近傍（A016）で採取した 2,080ppm である。 
(4) Pb 

Muskale 鉱徴地から Senyuva 鉱徴地にかけて+2 σ以上の地点が集中する。Sarılar 鉱

徴地や Yokuşdibi 山西方、Beyazsu 川上流部、そして Durak 川西方等に+2 σ以上の地

点が分布する。最高値は Senyuva 鉱徴地近傍（A016）で採取した 160ppm である。 
(5) Zn 

Au に類似した分布を示し、Muskale 鉱徴地から Senyuva 鉱徴地にかけて+2 σ以上の

地点が集中する。Garimani 鉱徴地や Yokuşdibi 鉱徴地周辺でも+2 σ以上の地点が分布

する。最高値は Garimani 鉱徴地の 5,440ppm で、ついで Senyuva 鉱徴地近傍（A016）
で採取した 3,250ppm である。 

(6) As 
Au や Zn と類似した分布を示すが、Beyazsu から Dove 山にかけて NW-SE 方向に+ σ

以上の地点が連なる。Durak 川に平行な構造線に関連する可能性がある。最高値は

Senyuva 鉱徴地近傍（A016）で採取した 223ppm である。 
(7) Ba 

Au 等と類似した分布を示す。Muskale 鉱徴地から Senyuva にかけて+ σ以上の地点が

集中する。As の場合と同様に、Beyazsu から Dove 山にかけて NW-SE 方向に+ σ以上

の地点が連なる。最高値は Senyuva 鉱徴地近傍で採取（D032）した Alemağaç 層の石

英安山岩質火砕岩であり、2,600ppm を示す。同測点は Au, Ag, Cu 等の地化学異常を示

す A016 地点の北約 500m に位置する。 
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 図Ⅱ－４－４に単変量解析の総合結果を示す。同図は主要元素に関し、+ σ以上の地点が

集中する範囲を抽出し、重ね合わせたものである。同図より+ σ以上の値の地点が集中する

のは Kobare から Senyuva 鉱徴地及び Tunca 鉱床にかけての地域で、Muskale 鉱徴地から

Senyuva 鉱徴地に連なる NS 方向の延びと、Muskale 鉱徴地から Tunca 鉱床方向に連なる

NE-SW 方向の延びが認められる。Garimani 鉱徴地、Yoksdibi 鉱徴地東方、Durak 川西方

及び Beyazsa 川上流にも小規模ながら、複数の元素の+2 σ以上の値が重なった範囲が認め

られる。 
 
4-2-2 主成分分析 

 鉱化作用に関連した元素の挙動を総合的に判断するため主成分分析を実施した。解析に

際しては岩相の影響を強く反映する元素は除外した。主成分分析の因子量を表Ⅱ－４－１

１に示す。 
 第一主成分は Co, V, Ni, Sc, V の負荷量が高いことから岩石、特に玄武岩類を反映したも

のと考えられる。寄与率は 23.0％である。 
 第二主成分は S, Mo, As, Pb の負荷量が高く、次いで Au, Ag, Cd, Cu, Ba 等鉱化作用に関

係した元素の負荷量がプラスの値で高いことから、鉱化作用を総合的に示す因子であると

考えられる。寄与率は 14.8％である。 
 したがって調査地域の鉱化作用を説明するには、第二主成分が最も効果的と考えられる。

第二主成分の得点分布を図Ⅱ－４－５に示す。同図より高得点（スコア 2 以上）がまとま

って分布する範囲はMusukale鉱徴地からTunca鉱床、Senyuva鉱徴地の範囲で、Garimani
鉱徴地でもスコア 3 以上となり、火山性塊状硫化物鉱化作用を強く示唆すると考えられる。

Beyazsu 川上流にもスコア 3 以上を示す地点が存在し、同地点の周辺では Sivrikaya 層に

石英安山岩が貫入しており、石英安山岩の貫入に伴う鉱化作用を示唆しているとみられる。 
 
4-2-3 有望地域の抽出 

 岩石地化学探査の結果より、本地域の有望な鉱徴地として次の場所が抽出された。 
(1) Muskale 鉱徴地から Tunca 鉱床、Senyuva 鉱徴地周辺 

本地域には主要元素に関し、+ σ以上の地点が集中して分布する。特に Senyuva 鉱徴地

周辺はAu, Ag, Cu, Pb, Zn等の元素において本調査の最高値もしくはそれに準じる分析

値を示す。本範囲には主成分分析により鉱化作用を総合的に示す因子の高得点（スコア

2 以上）の場所が集中的に分布する。これらの地域は Alemağaç 層の石英安山岩類が分

布し、火山性塊状硫化物鉱化作用による地化学異常と考えられる。 
(2) Garimani 鉱徴地 

Au, Cu, Zn, As の各元素が+2 σ以上の値を示すとともに、主成分分析により鉱化作用を

総合的に示す因子のスコアが 3 以上となっている。 
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主成分 主成分 主成分 主成分 主成分
1 2 3 4 5

Au -0.02460 0.58702 0.10732 0.28281 -0.14208

Ag 0.27247 0.58411 -0.10595 -0.37781 0.10860

Ａｓ -0.00813 0.65997 0.20176 0.02630 -0.05064

B 0.48450 -0.05936 -0.16114 -0.04473 0.01399

Ba -0.45646 0.33755 0.24327 0.22595 0.23850

Be 0.24078 0.12473 0.07855 -0.66878 0.29129

Bi 0.18639 0.32837 -0.00270 -0.58325 -0.10018

Cd 0.64944 0.40205 -0.14366 -0.02573 0.02808

Co 0.91515 -0.06546 0.07211 0.10527 -0.08640

Cr 0.19116 -0.05485 -0.64638 0.31206 -0.15938

Cu 0.67000 0.38658 0.10768 0.14586 -0.25501

Ga 0.63153 -0.20001 0.38834 0.33175 0.09773

Hg 0.05239 0.10810 0.02344 -0.18093 0.07778

La -0.26818 0.05329 0.64627 -0.01815 -0.03781

Mn 0.49197 -0.00876 0.56276 -0.03815 0.05917

Mo -0.14192 0.67272 -0.25066 0.14004 0.08806

Ni 0.72638 0.01455 -0.01015 -0.04619 -0.49130

Pb -0.22812 0.63643 0.30185 0.04200 -0.28544

S -0.04980 0.81063 -0.18818 0.15001 -0.00962

Sb 0.41819 0.08410 -0.28716 -0.20052 0.11870

Sc 0.70808 -0.14953 0.09659 0.11240 0.48380

V 0.87916 -0.13925 0.04813 0.07396 -0.14749
Zn 0.31014 0.33975 -0.08634 0.29416 0.69475

固有値 5.21861 3.41434 1.78675 1.52974 1.38900
寄与率 0.22690 0.14845 0.07769 0.06651 0.06039

 

表Ⅱ－４－１１    主成分分析因子負荷量
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第Ⅲ部 結論及び提言 
 
第 1 章  結 論 
  
 本調査は既存データ解析、地質調査（地質調査、鉱徴地調査）及び地化学調査からなる。

調査結果を以下に述べるとともに、総合解析結果を図Ⅲ－１に示す。 
 
1-1 地 質 

 本地域の地質は下位より上部白亜系の Alemağaç層、Çağlayan層、Sivrikaya層及び第
三系の Hamidiya層が分布する。Alemağaç層は下部の石英安山岩溶岩と上位の同質火砕岩
からなり、石英安山岩溶岩は溶岩円頂丘を形成し、火砕岩は溶岩円頂丘の斜面で生じた水

蒸気爆発により生成した。Çağlayan層は塩基性火山活動により特徴づけられ、最下底の赤
色石灰質泥岩の薄層を厚い玄武岩溶岩類が被覆する。玄武岩溶岩は狭在する石灰質泥岩及

び酸性凝灰岩の薄層により、数層に区分される。Sivrikaya層は本地域の高所に分布し、酸
性凝灰岩類、砂岩及び泥岩類等を主体とする。Hamidiya層は局所的に分布し、淘汰の悪い
火山砕屑岩類からなる。貫入岩類は本地域の各所に石英安山岩や粗粒玄武岩等分布し、本

地域の南部から南東部にかけては始新世の Kackar花崗岩類が貫入する。 
 
1-2 地質構造 

 本地域には NE-SW系と NW-SE系のリニアメントが卓越し、環状構造も認められる。環
状構造の代表的なものは、Tunca 川と Durak 川の流路が形成する直径約 7km のもので、
Alemağaç層の石英安山岩溶岩はこの環状構造上に噴出した。石英安山岩溶岩は NW-SE方
向に延びる溶岩円頂丘を形成し、上位の地層はこの溶岩円頂丘を取り巻くように、走向及

び傾斜を変化させる。溶岩円頂丘を離れるにしたがい、上位の地層は WNW-ESE～
ENE-WSW走向で 5～20°程度の緩やかな北傾斜を示すようになる。貫入岩は NE-SW方
向の延びを示す。 
 
1-3 鉱化作用 

 鉱床・鉱徴には Alemağaç 層の石英安山岩類中に胚胎する火山性塊状硫化物鉱床及び鉱
徴と、貫入岩体の周辺に分布する鉱徴等が認められるが、重要なものは前者である。 
 
1-3-1 鉱化作用と層準 

 火山性塊状硫化物鉱床は、Alemağaç層の石英安山岩類の上位に胚胎する。鉱床層準付近
には、“Tuncaデイサイト”とよばれる凝灰角礫岩や、含まれる軽石片が葉理様構造を示す 
“レイヤードタフ”も分布する。“Tuncaデイサイト”と“レイヤードタフ”は構成物が類
似することから、同一のもので、“Tuncaデイサイト”が側方変化して“レイヤードタフ”
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に移化すると考えられる。Tunca鉱床の上位には Tunca南部鉱徴地があり、同鉱徴地の岩
石が“Tuncaデイサイト”に対比されることから、“Tuncaデイサイト”は塊状硫化物鉱床
の上位に位置する。すなわち、Alemağaç層の層序は下位より上位に向けて石英安山岩溶岩、
石英安山岩質火砕岩、塊状硫化物鉱床、“Tuncaデイサイト”（“レイヤードタフ”）となる。 
火山性塊状硫化物鉱化作用の生成過程を以下に示す。 
① 石英安山岩溶岩の噴出と溶岩円頂丘の形成 
② 溶岩円頂丘の斜面で水蒸気爆発が発生し、石英安山岩質火砕岩の生成。 
③ 水蒸気爆発に伴い、熱水活動が発生。火山性塊状硫化物鉱床の形成。 
④ “Tuncaデイサイト”の形成 

これらの過程は連続的に発生し、時間的な間隙はなかった。 
 
1-3-2 火山性塊状硫化物鉱化作用と鉱床・鉱徴地 

Alemağaç層の分布域にある Tunca鉱床、Tunca南部鉱徴地、Muskale鉱徴地、Senyuva
鉱徴地、Isina 鉱徴地、Garimani鉱徴地は一連の火山性塊状硫化物鉱化作用により形成し
た。Tunca 南部鉱徴地は“Tunca デイサイト”中に存在し、火山性塊状硫化物鉱化作用末
期の活動により形成した。Garimani鉱徴地を除く各鉱床・鉱徴地は同一の石英安山岩溶岩
円頂丘に形成し、Garimani鉱徴地は、この溶岩円頂丘とは別の石英安山岩溶岩に伴う鉛・
亜鉛の鉱化作用である。 
 
(1) Tunca鉱床 
 Tunca 鉱床はブロック化した巨大な転石からなる異地性の鉱床で、地すべりにより鉱床
本体の鉱石の一部が分離・ブロック化し、現在の場所に運ばれたものである。鉱床本体は

北方にあり、その位置は、現在の露頭からあまり離れていないと推定される。 
 本調査で分析に供した塊状黄鉄鉱は Cu品位が 0.12～0.28％と低い。しかし、かつてMTA
が実施した試錐では厚さ 7.65mの塊状鉱に着鉱（平均品位：Cu1.43%、Zn1.26%）し、転
石の塊状黄鉄鉱中にはこれを切る高品位の Cu・Pb・Zn 石英脈（Cu0.91%、Pb2.18%、
Zn13.30%）が存在する。このことから今後の探鉱によって高品位かつ大規模な鉱床本体が
発見される可能性は高い。 
 
(2) Muskale鉱徴地 
 本鉱徴地は、おおよそ 1,100×600mの範囲に黄鉄鉱の鉱染や網状脈が認められる。本鉱
徴地周辺には広い範囲にわたって石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物）
帯が分布し、かつ変質強度が 90％以上の高い場所が存在しており、かつて層状鉱床が存在
した可能性がある。本鉱徴地の南方の Isina鉱徴地周辺でみつかった崖錐中の高品位の多金
属硫化鉱礫（Todroviç et al.,1973。Cu1.8%、Zn25.5%及び Pb1.7%）はMuskale鉱徴地に
あったと推定される層状鉱床の一部の可能性がある。 
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1-3-3 変  質 
(1) 変質分帯 
火山性塊状硫化物鉱化作用に伴って中心部から周辺にかけて 1) 石英-カリ長石-絹雲母、

2) 石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合層鉱物）、3) 石英-（緑泥石）-絹雲母／
スメクタイト混合層鉱物-（スメクタイト）、4) 石英-（絹雲母）-濁沸石という変質分帯を形
成する。Tunca鉱床とMuskale鉱徴地は石英-絹雲母-緑泥石-（絹雲母／スメクタイト混合
層鉱物）帯に胚胎し、それぞれが独立した NW-SE 方向のトレンドを示す。Tunca 鉱床周
辺の変質帯は、Çağlayan層が被覆する北側へ連続する。 

 
(2) 変質強度 
アルカリ金属の分析値から求めた変質強度（AI）は、Muskale鉱徴地周辺では NNE-SSW

方向に、Tunca 鉱床周辺では Tunca 川に沿った EW 方向に高変質強度分布域を形成する。
Tunca鉱床周辺のものは、Çağlayan層が被覆する北側へ連続する。 

 
(3) 酸素同位体 
鉱化作用に伴う水／岩石間の同位体交換反応のため、Alemağaç層の石英安山岩類の酸素

同位体比（δ18O）は、鉱化変質が弱い Tunca川流域では+12.6～+14.0‰を示すのに対し、
Tunca鉱床近傍では+9.2～+11.4‰、Muskale鉱徴地では+8.7～+12.4‰と軽くなっている。 
 
1-4 地化学探査 

 沢砂地化学探査及び岩石地化学探査の結果、Muskale鉱徴地から Tunca鉱床、Senyuva
鉱徴地にかけて主要元素（Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Ba）の地化学異常が検出された。特に
岩石地化学探査では Senyuva 鉱徴地周辺に主要元素の地化学異常が集中する。Garimani
鉱徴地周辺にも複数の元素の地化学異常が分布する。これらの地化学異常は火山性塊状硫

化物鉱化作用に伴うものである。 
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第 2 章  第 2 年次調査への提言 

 
 第 1 年次調査により、本地域の地質構造と火山性塊状硫化物鉱床の層序、胚胎層準の分
布の特徴が把握された。 

・ Tunca川と Durak川の流路に沿って環状構造が存在する。この環状構造上の弱線
に沿って Alemağaç 層の石英安山岩溶岩が噴出し、溶岩円頂丘を形成した。その
山腹で水蒸気爆発が起こり、同質の火砕岩が形成されるとともに熱水活動が生じ、

火山性塊状硫化物鉱床が形成した。 
・ 本地域西方の Garamaniにはこの溶岩円頂丘とは別の、独立した石英安山岩溶岩
中に鉱化作用が生じている。 

・ Tunca鉱床は地すべりにより運ばれた異地性の鉱床で、鉱床の本体は北方にある。 
・ Senyuva鉱徴地周辺に地化学異常が集中する。 

 第 2年次調査は第 1年次の調査結果を受け、Tunca鉱床の解明を行うとともに、Garamani
鉱徴地及び Senyuva鉱徴地周辺の鉱化作用の把握が必要と考えられる。また、南部の Isina
鉱徴地周辺では Todroviç et al.（1973）により報告されている多金属硫化鉱礫の起源が未解
決となっており、その調査も必要と考えられる。 
 以上により、優先順位の高い順に以下の調査を提言する。 
(1) Tunca鉱床周辺調査 

・ Tunca部落から Tunca鉱床周辺にかけての IP調査 
・ 上盤分布地域での構造ボーリングの実施 

(2) Garimani鉱徴地周辺調査 
・ 地質精査 
・ 地化学探査 

(3) Senyuva鉱徴地周辺調査 
・ 地質精査 

(1) Isina鉱徴地周辺調査 
・ 地質精査 
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資料５　　元素別累積頻度分布・ヒストグラム（１）
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資料６ 

沢砂地化学探査解析結果 





































































 

 

 

 

 

資料７ 

岩石化学分析結果一覧表 
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１）
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（２）
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（３）

Whole Rock

0

50

100

150

200

250

300

350

400

5
.0

8

5
.7

7

6
.5

6

7
.4

5

8
.4

7

9
.6

3

1
0
.9

1
2
.4

1
4
.1

1
6
.1

1
8
.3

2
0
.8

2
3
.6

2
6
.8

3
0
.5

B

F
re

q
u
e
n
c
y

0%

20%

40%

60%

80%

100%
Aremagac

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

5
.0

8

5
.7

7

6
.5

6

7
.4

5

8
.4

7

9
.6

3

1
0
.9

1
2
.4

1
4
.1

1
6
.1

1
8
.3

2
0
.8

2
3
.6

2
6
.8

3
0
.5

B

F
re

q
u
e
n
c
y

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Caglayan

0

20

40

60

80

100

120

140

5
.0

8

5
.7

7

6
.5

6

7
.4

5

8
.4

7

9
.6

3

1
0
.9

1
2
.4

1
4
.1

1
6
.1

1
8
.3

2
0
.8

2
3
.6

2
6
.8

3
0
.5

B

F
re

q
u
e
n
c
y

0%

20%

40%

60%

80%

100%
Others

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

5
.0

8

5
.7

7

6
.5

6

7
.4

5

8
.4

7

9
.6

3

1
0
.9

1
2
.4

1
4
.1

1
6
.1

1
8
.3

2
0
.8

2
3
.6

2
6
.8

3
0
.5

B

F
re

q
u
e
n
c
y

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Whole Rock

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2
.5

6
1

4
.6

8
2

8
.5

5
8

1
5
.6

4

2
8
.5

9

5
2
.2

6

9
5
.5

3

1
7
4
.6

3
1
9
.2

5
8
3
.4

1
0
6
6

1
9
4
9

3
5
6
3

6
5
1
3

1
1
9
0
5

Ba

F
re

q
u
e
n
c
y

0%

20%

40%

60%

80%

100%
Aremagac

0

5

10

15

20

25

30

2
.5

6
1

4
.6

8
2

8
.5

5
8

1
5
.6

4

2
8
.5

9

5
2
.2

6

9
5
.5

3

1
7
4
.6

3
1
9
.2

5
8
3
.4

1
0
6
6

1
9
4
9

3
5
6
3

6
5
1
3

1
1
9
0
5

Ba

F
re

q
u
e
n
c
y

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Caglayan

0

10

20

30

40

50

60

2
.5

6
1

4
.6

8
2

8
.5

5
8

1
5
.6

4

2
8
.5

9

5
2
.2

6

9
5
.5

3

1
7
4
.6

3
1
9
.2

5
8
3
.4

1
0
6
6

1
9
4
9

3
5
6
3

6
5
1
3

1
1
9
0
5

Ba

F
re

q
u
e
n
c
y

0%

20%

40%

60%

80%

100%
Others

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2
.5

6
1

4
.6

8
2

8
.5

5
8

1
5
.6

4

2
8
.5

9

5
2
.2

6

9
5
.5

3

1
7
4
.6

3
1
9
.2

5
8
3
.4

1
0
6
6

1
9
4
9

3
5
6
3

6
5
1
3

1
1
9
0
5

Ba

F
re

q
u
e
n
c
y

0%

20%

40%

60%

80%

100%

A - 69
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（８）
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（９）
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１０）

Whole Rock
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１１）

Whole Rock
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１２）

Whole Rock
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１３）
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１４）
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１５）
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１６）
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資料８　元素・岩相別累積頻度分布・ヒストグラム（１７）

Whole Rock
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資料９ 

岩石地化学探査解析結果 







































































 

 

 

 

 

資料１０ 

試料採取位置図 
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