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１．はじめに 
近年，世界的な経済発展や技術革新に伴う需要の急増に

より，金属資源の供給リスクが顕在化しており，新たな鉱床

の探査・開発が重要である．新規鉱床の探査・開発には生成

プロセスとその要因についての理解が必要不可欠で，その

ために，種々の分析データをもとにした数理統計解析や機

械学習を駆使したデータの特徴抽出法が注目されている．

なかでも多変量解析による次元圧縮は多次元のデータにお

いて，直観的に理解が難しい隠れた構造を見出すための有

効な手段で，鉱床学の分野においてもこの手法が適用され

ている．例えばMakvandi et al.(2016)はカナダの Izok Lake

鉱山と Halfmile Lake 鉱山の磁鉄鉱を対象に化学組成デー

タの主成分分析を行った結果，対象地域にマグマ由来の磁

鉄鉱と熱水由来の磁鉄鉱が共存することを見出した．しか

しこのような多変量解析を用いた研究例は，多くても数カ

所程度の鉱山を対象としており，対象が広範囲にわたった

例は見当たらない．

そこで本研究では，日本に存在する金属鉱床の鉱石試料

を可能な限り収集し，化学組成データの主成分分析と独立

成分分析を行い，化学組成的特徴を抽出した．さらに，鉱物

組成データ，薄片試料観察，流体包有物分析の結果を組み合

わせ，鉱床生成のプロセスの解明を目指している． 

２．分析対象試料 
本研究では，京都大学総合博物館に収蔵されている鉱石

から日本の 94 鉱山について，鉱山ごとに 1～5 個の鉱石を

選び，合計 286 個の試料について分析を行う．分析した鉱

山の鉱床タイプは浅熱水鉱脈型鉱床，ゼノサーマル型鉱床，

キースラガー，スカルン鉱床，黒鉱型鉱床といずれも熱水鉱

床である．第 1 図に対象とした鉱山の分布を示す．

はじめに，鉱石の一部をカッターで切断し，粉砕機を用い

て切り出し部分を粉末化する．作成した粉末試料について

鉱物組成分析を XRD（X 線回折分析装置），化学組成分析を

XRF（蛍光 X 線分析装置）と ICP-MS（誘導結合プラズマ

質量分析）を用いて行った．また，無色鉱物が豊富に含まれ

る 15 試料に関して，流体包有物の均質化温度を測定し，鉱

物形成時の熱水温度推定を行った．さらに，薄片試料を作成

し，EDX 搭載の走査型電子顕微鏡を用いた元素濃度マッピ

ングによる鉱物同定を行い，分析に使用した試料における

鉱物の分布形態を把握した．

３．多変量解析による次元圧縮 
主成分分析と独立成分分析は，ともに高次元のデータ空間

から隠れた構造を見出すための多変量解析手法である．主

成分分析は第一主成分の分散が最大化するように設定し，

続く主成分はそれまでに得られた主成分と直交する制約条

件のもと，分散が最大となる変数を決定する手法である．

一方で独立成分分析は統計的に独立で，非ガウス性を持つ

特徴を抽出する手法である．本研究では熱水活動に関連す

る 19 元素の元素濃度データに対し，主成分分析と独立成

分分析を行った．その際，化学組成データのもつ定数和制

約を解消するために相加対数比変換を行った．規格化変数 

第 1 図 分析対象の鉱山分布と鉱床タイプ 
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として熱水変質の際に移動性が低く，元素移動の基準とな

る Al の元素濃度データを用いた． 

４．結果と考察 
4.1主成分分析 
主成分分析では第 1 から第 4 主成分までに解釈し得る地

化学的な特徴が現れた．結果の例として第 1 主成分負荷量

を第 2 図に示す．また，第 4 主成分までの累積寄与率は約

66％であった．以下に第 4 主成分までの解釈をまとめる． 

第1主成分は酸性熱水によって溶脱されるK，Mg(Werner, 

1984)の主成分負荷量が負であるのに対し，その他の元素の

多くが大きく正であるため，「酸性熱水による元素の溶出」

と「元素の付加の程度」の 2 つの情報を持つと解釈した． 

第 2主成分はSi，Co，Wの負荷因子量が大きく正である．

Co について，国内のコバルト鉱は石英や灰鉄輝石と共生す

ることが知られていること，W は鉱物組成分析の結果より

鉄重石 Fe(WO4)や灰重石 Ca(WO4)として検出され，明延・

生野鉱山等の国内の鉱山では石英脈中に鉄重石や灰重石等

のタングステン鉱物が存在していること (Ishihara and 

Chappel, 2012)，さらに石英脈を豊富に含む熱水鉱脈型鉱床

の主成分得点が高いことから第 2 主成分を，「石英形成に伴

う元素移動に関する指標」であると解釈した． 

第 3 主成分は O，Mg，Si，Mn，Ca の負荷因子量が大き

く正である．スカルン鉱床は炭酸塩岩と貫入花崗岩類の接

触交代反応によって生成される．その際，母岩となるのは石

灰石 CaCO3 および苦灰岩 CaMg(CO3)2 が一般的である

(Uchida and Nakano, 2018)．また，Mn は Ca と交代反応

を示し，ベブス石等の Mn を含むスカルン鉱物を形成する

ことから，PC3 は「スカルン鉱物の生成の有無を表す指標」

と考えられる．スカルン鉱床の主成分得点が高いこともこ

の解釈と整合する． 

第 4 主成分は Fe，Co，Cu，Ni の負荷因子量が大きく負

である．XRD の鉱物組成結果では黄鉄鉱や黄銅鉱が多くの

試料で検出されたこと，イオン半径が近いことから Ni は黄

銅鉱 CuFeS2の銅，Co は黄鉄鉱 FeS2や黄銅鉱の Fe に置換

されること(Ito, 1976)，さらに薄片試料において黄銅鉱と黄

鉄鉱が隣接して存在している例が多く観察されたことから，

第 4 主成分は「黄鉄鉱・黄銅鉱形成に伴う元素移動」を表す

指標と解釈した． 

4.2独立成分分析 

主成分分析では抽出できなかった情報の検出を目的に，

自然勾配法(Amari et al.,1998)による独立成分分析を行っ

た．地化学的な特徴が見られた第 1 独立成分と第 6 独立成

分の負荷量を第 3 図に示す．第 1 独立成分では多くの元素

における負荷量が正であり，第 6 主成分は K，Mg の負荷量

が負であった．これらの特徴から主成分分析では第一主成

分として得られた 2つの情報「酸性熱水による元素の溶出」

と「元素の付加の程度」が，独立成分分析により分離でき，

K と Mg の溶脱の大きさがより明瞭になったと考えられる． 

５．まとめ 
本研究では，日本の熱水鉱床における化学組成的特徴の

抽出を目的とし，94 鉱山からの 286 個の鉱石試料の分析デ

ータの多変量解析を行い，鉱物組成データや薄片観察等を

組み合わせて，特徴形成の要因を考察した．主成分分析と独

立成分分析の結果から，熱水鉱床の化学組成の主な生成要

因は「酸性熱水による元素の溶出」，「元素の付加の程度」，

「石英形成に伴う元素移動」，「スカルン鉱物の生成の有無」，

および「黄鉄鉱・黄銅鉱形成に伴う元素移動」であることを

明らかにできた． 
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第 2 図 各元素の第 1 主成分負荷量 

第 3 図 各元素の第 1 と第 6 独立成分(IC1 と IC6)負荷量 
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